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Resumo

A instalagao e a operagao de geradores de médio porte conectados em sistemas de
distribuigao de energia elétrica demandam a andlise de varios aspectos técnicos. As principais
metodologias existentes sdo baseadas em repetidos calculos de fluxo de carga e de curto-circuito
para se obter os locais e niveis de geracdo permitidos para a instalagao desses geradores sem que
haja violagGes de qualquer restrigao técnica em regime permanente. Embora essas analises sejam
bastante precisas, tais estudos quantitativos nao trazem informagoes adicionais para realizar o
gerenciamento técnico dos impactos advindos de multiplos geradores, ou seja, determinar o
grau de influéncia de cada gerador em determinados quesitos técnicos de forma que estes sejam
penalizados ou recompensados de acordo. Adicionalmente, essas metodologias requerem um

elevado numero de homens-horas e esforco computacional para realizar a analise.

Esta tese de doutorado apresenta novas metodologias de andlise do impacto de
geradores distribuidos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica considerando aspectos
técnicos de operacdao em regime permanente. Com base em matrizes de sensibilidades obtidas a
partir da resolu¢ao de um unico fluxo de carga para o caso base e do cdlculo de uma matriz
impedancia, os métodos propostos permitem determinar a maxima poténcia que esses geradores
podem exportar para o sistema respeitando os limites de regulagao de tensao, capacidade de
corrente dos condutores e capacidade de interrupgao de correntes de curto-circuito dos
dispositivos de protecdo ou de condugao transitéria dos cabos. Com simples operagdes
matriciais, o impacto de novas instalagdes de geradores distribuidos pode ser diretamente
estimado para diferentes niveis de demanda, modo de operagao dos geradores e niveis de
geracdo dos mesmos. Além disso, tais métodos baseados em sensibilidades permitem que

fatores de responsabilidade sejam prontamente calculados, os quais quantificam o impacto
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percentual de cada gerador em determinados quesitos técnicos. Tais indices numéricos podem
ser utilizados por engenheiros de empresas concessiondrias de energia para penalizar ou
recompensar os produtores de energia que contribuem para a degradagao ou nao de algum tipo
de limite ou restricao operativa dos sistemas de distribui¢ao. Visto que os métodos propostos
sao baseados em extrapolacao de métodos linearizados, seus resultados foram comparados com
aqueles obtidos via repetidos calculos de fluxo de carga e de corrente de curto-circuito, sendo
que tal comparacao comprova que os resultados obtidos com os métodos aproximados sao

precisos.

Palavras-chave: Andlise de sensibilidade, Geragdo distribuida de energia elétrica, Sistemas de energia

elétrica — Andlise.



Abstract

The installation and operation of medium generators in electrical distribution systems
demand the analysis of several technical aspects. The main methodologies are based on
repetitive power flow and short-circuit calculations in order to obtain the locations and
generation levels allowed for the connection of theses generators without violating any technical
constraint of steady-state operation. Although these analyses are very precise, such quantitative
studies do not bring further information to suitably manage the technical impacts due to
multiple generators, that is, the determination of individual generator influence on the technical
aspects so that they can be penalized or rewarded in a proper manner. Moreover, these

methodologies require a high number of man-hours and processing time.

This Ph.D. thesis presents new methodologies for analysis of the impact of distributed
generation connected to electrical distribution systems taking into account technical aspects of
steady-state operation. Based on sensitivities matrices obtained from only one power flow
solution and from one impedance matrix calculation, the proposed methods allow the
determination of the maximum power that these generators can export to the grid regarding the
voltage regulation, feeder current limits and short-circuit current limits. With simple matrix
operations, the impact of adding new generators at any bus of the grid, with any capacity, and
any operating mode (leading, lagging or unitary power factor) can be estimated for different
power demand. Moreover, such methods based on sensitivities permit a rapid calculation of
responsibility factors, which quantify the individual impact of each generator in the technical
aspects under analysis. Such indices can be used by electric utility managers and distribution
engineers to penalize or reward the electricity producers who depreciate or not the power

quality, by violating any limit or operational constraint of the distribution systems. Since these
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methodologies are based on linearized methods, the results are compared with those obtained
by repetitive power flow and short-circuit current calculations. The comparison reveals that the

results from the linearized methods are accurate.

Keywords: Distributed generation of electricity, Electric power systems — Analysis, Sensitivity analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Geracao distribuida: um breve panorama

ATORES como o crescimento populacional e o aumento natural da demanda por energia
F elétrica, em conjunc¢ao com o desenvolvimento de novas tecnologias, o crescimento das
pressdes ambientais por parte de ONGs (Organizagdes Nao Governamentais, bem como os
incentivos a sistemas economicamente mais eficientes e menos poluentes, estdao fazendo com
que o setor elétrico passe por uma reestruturacdo. Esse processo, que tem ocorrido em muitos
paises, tem contribuido de forma expressiva para a eliminagao das barreiras legais e econdmicas,
dando origem a novos agentes geradores de energia elétrica (Denny, et al., 2002). Como
consequéncia dessas mudangas, o mercado competitivo de energia elétrica fez com que crescesse
o numero de geradores de pequeno e médio porte conectados diretamente em redes de
distribuicdo de energia elétrica, cunhando o termo geragdo distribuida (GD) ou geracdo dispersa
(CIRED Working Group 04, 1999; CIGRE Working Group 37.23, 1999; Jenkins, et al., 2000;
Ackermann, et al., 2001). De fato, isso é confirmado pelos niimeros divulgados anualmente pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2002) e pela Alianca Mundial pela Energia
Descentralizada (WADE, 2007). A Figura 1.1 mostra o perfil de diversos paises em termos
percentuais da produgao total de energia elétrica a partir de fontes descentralizadas no ano de

2006 (WADE, 2006).
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Figura 1.1 — Percentual de geracao de energia descentralizada em diversos paises.

De acordo com o Banco de Informacgoes de Geracao (BIG) da ANEEL, o Brasil contava,
em outubro de 2010, com 2.297 usinas em operagao que correspondem a uma capacidade
instalada de 111.012 MW (megawatts) — numero que exclui a participagao paraguaia na usina de
Itaipu. Do total de usinas, 174 sao hidrelétricas (UHE), 1.374 termoelétricas (UTE) abastecidas
por fontes diversas (gas natural, biomassa'!, 6leo diesel e 6leo combustivel), 376 Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), duas nucleares, 321 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), 46
eolicas (EOL), 4 solares (SOL) e 2 usinas termonucleares (UTN). Este segmento conta com mais
de 1.200 agentes regulados entre concessiondrios de servico publico de geracao,
comercializadores, autoprodutores e produtores independentes (ANEEL, 2010). Em outubro de
2010, o percentual de geragao distribuida no Brasil (considerando as usinas em operacao do tipo
PCH, CGH, SOL, EOL e apenas as UTE que usam biomassa) representa cerca de 10% da matriz
energética elétrica brasileira (ANEEL, 2010), como mostra a Figura 1.2. Esse percentual divide-se
em 3,6% provenientes de PCH, CGH, EOL e SOL e 6,4% de UTE alimentadas por biomassa. As

usinas térmicas que estdo em operagao na presente data, e que usam o bagaco de cana-de-agticar

! Define-se biomassa como qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou
elétrica.
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como fonte primdria, representam uma capacidade instalada cerca de 6.000 MW (5,0% da
capacidade instalada total do Pais). Com base nos empreendimentos ja outorgados e em
construgao (considerando apenas o crescimento de usinas do tipo PCH, CGH, EOL e SOL, os
quais acrescentarao 5,5% a capacidade instalada de geragao) e na estimativa de crescimento de
UTE a biomassa, com cerca de 5.000 MW, o percentual de GD representara algo préximo de 15%
da matriz energética elétrica brasileira. Esse crescimento estd diretamente relacionado com
programas governamentais de incentivo como o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica) da Eletrobras (Eletrobras, 2002).

15 .
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Figura 1.2 — Estimativa de participagao de GD no Brasil.

Uma caracteristica da geracdao distribuida, de fato, é a diversidade de tecnologias
existentes, destacando-se (Jenkins, et al., 2000): turbinas a gas ou a vapor (usando combustiveis
fésseis ou biomassa), maquinas de combustao interna a pistao (diesel ou gas), células a
combustivel, pequenas centrais hidrelétricas, geracao edlica e células fotovoltaicas. Algumas tém
experimentado grande propulsio no cendrio mundial como a energia eodlica e solar,
principalmente nos paises da Unido Européia e Estados Unidos (Belic, et al., 2009). Paises como

a China e Russia vém investindo em pequenas centrais nucleares, chamadas de SMRs (small
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modular reactors) onde estao sendo construidas usinas de poténcia de 70 a 210 MW (Fairley,
2010). No Brasil, algumas regioes tém merecido destaque para a inclusao de geragao distribuida,
como por exemplo: Nordeste para utilizacdo de energia edlica; Sul e Sudeste com o uso de
pequenas centrais hidrelétricas e usinas termelétricas a biomassa (sendo a principal fonte

primaria o bagaco e a palha da cana-de-agucar).
1.2 Impactos técnicos

O cendrio com aumento da inser¢ao de geradores distribuidos cria novos desafios
técnicos, uma vez que originalmente as redes de subtransmissdao e distribui¢do de energia
elétrica nao foram projetadas para a conexao desses geradores (Dugan, et al., 1984; Hadjsaid, et
al.,, 1999; Barker, et al.,, 2000; Dugan, et al.,, 2002). Dependendo do ponto de conexao, os
geradores distribuidos podem afetar adversamente o desempenho da operagao dessas redes
quanto a qualidade e confiabilidade da energia fornecida (IEEE Std. 1547, 2003; Jenkins, et al.,
2000; Dugan, et al., 2002; Conti, et al., 2003; Quezada, et al., 2006; Ochoa, et al., 2006).

Ao se instalar e operar geradores em redes de distribui¢do, diversos quesitos técnicos
devem ser analisados, entre eles (Jenkins, et al., 2000; Dugan, et al., 2002): perfil de tensdo em
regime permanente; sobrecarga nos alimentadores e transformadores; perdas elétricas;
estabilidade de tensao; estabilidade de angulo; transitorios de tensao e corrente; fluxos de
correntes de curto-circuito; detecgao de ilhamento; protegao da rede; protegao no ponto de
conexao; protecao do gerador; distor¢ao harmonica; ferro-ressonancia; confiabilidade; etc. Entre
esses quesitos, 0 aumento do perfil de tensao em regime permanente, o aumento dos fluxos de
correntes elétricas, o aumento dos fluxos de correntes de curto-circuito e as variagdes das perdas
sao os primeiros estudos a serem realizados pelos engenheiros das concessionarias ao se analisar
uma nova solicitagdo de conexao. Portanto, tais quesitos técnicos foram selecionados como
objeto de estudos neste trabalho. A seguir, uma breve descri¢do desses itens é apresentada,
sendo que nos respectivos capitulos de andlise o problema € discutido com maior nivel de

detalhamento.
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1.2.1 AUMENTO DO PERFIL DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Uma questdao considerada bastante restritiva para o aumento da penetracao de geracao
distribuida € a elevagao do perfil de tensao em regime permanente causado pela conexao de
geradores em sistemas de distribui¢do (CIRED Working Group 04, 1999; CIGRE Working Group
37.23, 1999; Masters, 2002). Isso ocorre sobretudo devido a baixa relagao X/R dos alimentadores
de distribuigao, de forma que para aumentar o fluxo de poténcia ativa entre duas barras do
sistema deve haver diferenca suficiente entre os modulos das tensGes nodais, além de abertura
angular (Masters, 2002, Freitas, et al.,, 2006). Recentemente, esse assunto tem despertado a
atencdo da comunidade académica e muitos trabalhados tém sido publicados nessa érea
(Salman, 1996; Hird, et al., 2004; Bollen, et al., 2005; Villacci, et al., 2006; Freitas, et al., 2006;
Vovos, et al., 2007; Viawan, et al., 2007; Senjyu, et al., 2008; Viawan, et al., 2008; Hiscock, et al.,
2008; Ayres, et al., 2010). Para garantir a qualidade do fornecimento de energia, os érgaos
reguladores estabelecem que os moddulos das tensdes ao longo de um alimentador sejam
mantidos dentro de estreitos limites. Entretanto, a presenca de uma planta de GD pode causar
variagoes de tensOes inaceitaveis de forma que sua operagdo pode ser restringida ou
inviabilizada. Por este motivo, o problema do aumento de tensdao é apontado como um dos
principais fatores que podem limitar o nivel de penetracao de GD em uma rede de distribuicao
(Masters, 2002; Ayres, et al., 2010). O impacto da GD no petfil de tensdao em regime permanente

pode ser analisado através do uso de um programa de fluxo de carga.

1.2.2 AUMENTO DOS FLUXOS DE CORRENTES ELETRICAS

Além da elevagao do perfil de tensao, outro aspecto técnico que pode limitar a
quantidade de geragao distribuida em redes tipicas de distribui¢do é o aumento dos médulos de
correntes nos alimentadores. Como consequéncia desse efeito, o limite térmico dos
alimentadores pode ser alcangado, provocando sobrecarga nos cabos e alimentadores (Jenkins,
et al., 2000, Dugan, et al., 2002). Embora os fluxos de correntes também possam ser reduzidos ao
se instalar geradores distribuidos proximos aos centros de carga, postergando novos
investimentos na ampliacdo de infra-estrutura em redes de distribuicao ou permitindo o

fornecimento de energia elétrica a novos consumidores, dependendo da localiza¢do, nivel de
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geracao e do modo de operacdo dos geradores, em alguns trechos de linhas pode ocorrer
inversao de fluxos, levando até mesmo a violagdo da capacidade de corrente dos condutores.
Isso é decorrente principalmente da topologia radial empregada em redes de distribuicao de
energia elétricas. O impacto de geradores distribuidos nos fluxos de correntes elétricas em

regime permanente pode ser analisado usando uma ferramenta de calculo de fluxo de carga.

1.2.3 AUMENTO DOS FLUXOS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A instala¢ao de geradores distribuidos pode mudar a distribui¢ao dos fluxos de correntes
de curto-circuito, demandando o reajuste da protecdo de forma a manter a seletividade e a
coordenacgdao (Dugan, et al., 2002). O aumento desses fluxos pode violar a capacidade de
interrup¢ao das chaves empregadas no sistema de protecdo e/ou os limites transitérios de
conduc¢ao dos elementos séries do circuito (sobretudo dos cabos e transformadores). Ressalta-se
que tais questdes devem ser analisadas considerando todas as possibilidades de pontos de
ocorréncia de faltas. Segundo a norma técnica da companhia CPFL, Ligacdo de Autoprodutores
em Paralelo com o Sistema de Distribui¢ao da CPFL (CPFL, 2007), a corrente simétrica total de
curto-circuito em qualquer ponto da rede de distribuicdo com todos os geradores do
autoprodutor em paralelo ndo podera exceder 10 kA. Jd a norma da companhia ELEKTRO,
ND.65 (ELEKTRO, 2009), nao permite o paralelismo de autoprodutores caso nao se consiga
limitar os mesmos 10 kA, porém para uma capacidade total de curto-circuito assimétrico em
qualquer ponto da rede. O impacto de geradores distribuidos nos fluxos de correntes de curto-

circuito pode ser determinado utilizando um programa de calculo de curto-circuito.

1.2.4 PERDAS ELETRICAS

As perdas de energia elétrica nas linhas de transmissao e distribui¢ao (T&D) representam
uma média de 7% de toda a energia elétrica produzida nos paises membros do OECD. No Brasil
essa média chega a 17% do consumo doméstico total devido as grandes distancias entre as
grandes usinas e os centros de carga (IEA, 2006). Ha varias discussdes sobre o impacto de GD
nas perdas principalmente em sistemas de distribuigao de energia elétrica (Ochoa, et al., 2006;

Quezada, et al., 2006; Borges, et al., 2006; Ayres, et al., 2009). Geradores distribuidos certamente
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tém o potencial de reduzi-las, contudo, do ponto de vista da concessiondria de distribuicao as
perdas podem aumentar dependendo do nivel de geragdo. Um dos desafios em analisar essa
questao reside no fato de que as perdas ndo possuem uma caracteristica linear, e sim quadratica,
por serem dependentes de outras varidveis como os modulos e os angulos das tensdes das
barras do sistema. A medida que o nivel de penetracio de GD é aumentado, o comportamento
das perdas pode aumentar ou diminuir dependendo do estado da rede e da localizagao de GD, o
que dificulta uma proje¢dao de minimas perdas caso o operador da rede de distribui¢ao nao
utilize, por exemplo, técnicas de otimiza¢do. Um programa de calculo de fluxo de carga pode ser
usando para investigar a influéncia de geradores distribuidos nas perdas elétricas de redes de

distribuigao.
1.3 Metodologias de analise

O problema de analise do impacto da instalacdo de geradores distribuidos, levando em
conta aspectos técnicos e de segurancga, tem sido investigado por varios pesquisadores (Wang, et
al., 2004; Cellj, et al., 2005; Ochoa, et al., 2006; Harrison, et al., 2005; Vovos, et al., 2005; Siano, et
al., 2009; Jabr, et al., 2009; Gozel, et al., 2009; Ayres, et al., 2009; Ochoa, et al., 2010; Ayres, et al.,
2010). Como discutido previamente, a ferramenta basica para investigar os impactos no perfil de
tensao e nos fluxos de correntes em regime permanente e de curto-circuito, bem como nas
perdas elétricas, é o calculo de fluxo de carga e de curto-circuito. Com execucdo de repetidos
calculos de fluxos de carga e de curto-circuito é possivel determinar precisamente os limites
maximos de geracdo por barra que ndo causam degradacao no desempenho de regime

permanente da rede considerando esses quesitos técnicos.

Embora o uso simultaneo de programas de célculo de fluxo de carga e de corrente de
curto-circuito permita investigar com precisao o impacto de geradores distribuidos nos quesitos
sob analise nesta tese de doutorado, tais ferramentas sozinhas ndo possibilitam que uma visao
sistémica seja obtida. Por exemplo, simplesmente analisando os resultados de diversas solug¢oes
dessas ferramentas ndo se pode prontamente determinar a maxima capacidade por barra do
sistema de forma que essa informacao possa ser utilizada na alocagdo e operacdao desses

geradores. Assim, diversas ferramentas tém sido propostas para auxiliar no processo de



8 Capitulo 1 — INTRODUCAO

alocagao, dimensionamento e operacao desses geradores. As principais metodologias que
abordam esse problema de um ponto de vista mais sistémico sao baseadas sobretudo na

alocacao otima de geradores distribuidos e podem ser classificadas como segue.

1.3.1 METODOS BASEADOS EM INDICES

Chiradeja, et al., 2004, propdem um conjunto de indices para avaliar e quantificar alguns
dos beneficios técnicos de GD em termos da melhoria do perfil de tensao, redugao de perdas e
reducao do impacto ambiental. Ochoa, et al., 2006, apresentam um indice multi-objetivo para
avaliar o impacto da geracao distribuida em redes de distribuicao, levando em consideracgao os
impactos nas perdas elétricas, perfil de tensao, capacidade de corrente nos condutores e
correntes de curto-circuito trifasicas e fase-terra. Singh, et al., 2007, investigam os efeitos dos
modelos de carga no planejamento de sistemas de distribuigao, mostrando que esses modelos
podem afetar significativamente a alocagao 6tima dos geradores distribuidos no sistema. Ochoa,
et al., 2008, apresentam um indice de desempenho multi-objetivo para redes de distribui¢ao com
geragao distribuida variante no tempo, considerando diversos quesitos técnicos e repetidas

simula¢des com ferramentas de analise de regime permanente.

1.3.2 METODOS ANALITICOS

Wang, et al., 2004, propdem um método analitico para determinar a melhor localiza¢ao
para a instalacdo de um gerador distribuido para a configura¢cdo de minimas perdas elétricas.
Uma analise rigorosa ¢ feita para uma distribuicao uniforme, centralizada e crescente de carga
em que se consideram cargas constantes e variantes no tempo em um alimentador. A
abordagem é nao-iterativa, e portanto, ndo ha problemas de convergéncia e os resultados podem
ser obtidos rapidamente. Porém os autores tém indicado que restrigdes como limites de tensao
podem afetar a alocagao dos geradores, as quais ndo sao contempladas pela metodologia.
Acharya, et al., 2006, apresentam uma expressao analitica para calcular o nivel de geragao 6timo
e uma metodologia mais eficiente na identificacdo da localizagdo 6tima para os geradores

distribuidos, objetivando a minimizag¢ao das perdas totais de poténcia em redes de distribuicao.
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1.3.3 METODOS BASEADOS EM META-HEURISTICAS ( E OUTROS NAO-CLASSICOS)

Celli, et al., 2005, propdem uma formulagao de otimizagao multi-objetivo para alocagao
de geradores distribuidos em redes de distribuicao existentes. A metodologia adotada permite
que o operador decida qual o melhor compromisso entre custos da ampliacdao da rede elétrica,
custo das perdas elétricas, custo da energia nao fornecida e custo da energia requerida por

varios consumidores. A técnica implementada € baseada em um algoritmo genético e o método
de restricao-& que permite escolher um conjunto de solugdes. Ochoa, et al., 2008, propdem uma

analise de regime permanente em série temporal para avaliar aspectos técnicos, tais como nivel
de geracao, perdas elétricas e nivel de curto-circuito. O algoritmo genético multi-objetivo NSGA
(nondominated sorting genetic algorithm) é aplicado para encontrar configuragdes para maximizar
o nivel de penetragao de geracao distribuida advinda de turbinas eolicas, respeitando os limites

térmicos e de tensao.

1.3.4 METODOS DE PROGRAMACAO NAO-LINEAR

Siano, et al.,, 2009, apresentam um método que simula a melhor localizacdo para a
instalacdo de geradores distribuidos sob o ponto de vista do operador de sistemas de
distribuicao usando um fluxo de carga 6timo num periodo de um ano. Dent, et al., 2010,
analisam como os limites de pequenas varia¢des de tensao, ou degraus de tensao, influenciam o
numero de geradores distribuidos que podem ser conectados as redes de distribuigao. Assim,
tais restricoes de degraus de tensdao foram incorporadas em um método baseado em fluxo de

poténcia 6timo para determinar a capacidade maxima da rede para a conexao dos geradores.
1.4 Justificativas e proposta do trabalho

Os métodos de andlise brevemente descritos na secao anterior foram desenvolvidos para
alocagdo otima de geradores distribuidos e, por conseguinte, sdo baseados em técnicas de
otimizagao. Embora tais metodologias fornecam informagdes importantes sobre os impactos
causados pela instalagao e operacdao de geradores distribuidos, elas ndo sdo necessariamente

adequadas e simples o suficiente para que engenheiros de operagao de sistemas de distribuicao,
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bem como de planejamento, possam analisar solicita¢cdes de novos acessantes de forma objetiva
e direta. Na pratica, atualmente, as op¢des de ponto de conexdo de novos geradores sao restritas
devido a localizagao geografica das instalagdes. Nesses casos, é importante obter prontamente
informagdes sobre qual a maxima capacidade e o melhor modo de operacdo que nao viole

nenhuma restrigao técnica operativa considerando um ntmero limitado de pontos de conexao.

Outra questao importante refere-se ao caso de redes com multiplos geradores. Nessa
situacdo, se houver degradacdo de algum indice técnico em razao da presenca dos geradores, o
gerenciamento técnico deve ser realizado para tentar ponderar entre os diversos geradores,
niveis de geragao de acordo com as respectivas contribui¢des de cada planta, ou mesmo
restringir a maxima geracao de uma planta como uma forma de penalizacao. Tal questao nao é
respondida com os métodos descritos previamente. Adicionalmente, métodos baseados em
programacao linear, nado-linear e meta-heuristicas, bem como os analiticos, usualmente
demandam diversas soluc¢des de fluxo de poténcia e/ou de cdlculo de curto-circuito,

aumentando o esfor¢o computacional.

Neste contexto, o objetivo deste projeto de doutorado é propor novas metodologias
analiticas simples e precisas o suficiente que permitam analisar o problema da instalacdo e
operacao de geradores em sistemas elétricos de distribui¢do em regime permanente de um
ponto de vista mais abrangente que nao necessariamente trate da alocagdo 6tima de geradores
distribuidos (contudo, como sera discutido, os métodos desenvolvidos podem ser inclusos em
modelos de otimizac¢do de forma a reduzir o esfor¢o computacional). Os métodos propostos sao
baseados em simples operagdes com matrizes de sensibilidades, obtidas da solucao de apenas
um fluxo de carga para o caso base, e/ou da matriz impedancia de rede. Uma das contribuicoes
dessas novas metodologias reside na estimacao direta da maxima poténcia que os geradores
distribuidos podem injetar na rede sem violar os limites de tensao, os limites térmicos dos
condutores (capacidade maxima de corrente)) bem como a capacidade de interrupgao de
correntes de curto-circuito dos equipamentos de protecdao. Além disso, ndo ha a necessidade de
multiplas solugdes de fluxo de poténcia e/ou de calculo de curto-circuito para essa estimacao da
maxima poténcia, sendo que o calculo é obtido simultaneamente para todas as barras do

sistema, tipicamente com apenas uma operac¢ao matricial (Ayres, et al., 2010). Embora o nivel de
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perdas elétricas ndo necessariamente seja um fator técnico que limite a maxima injecao de
poténcia por barra, esse ¢ um fator de importancia econdmica, sendo que o impacto do
crescimento do nivel de penetragao nas perdas técnicas também pode ser diretamente estimado
com as metodologias propostas (Ayres, et al., 2009). As implicacdes de fatores como localizacao,
modo de operagao dos geradores e nivel de demanda das cargas também podem ser facilmente
analisadas com tais métodos. Além do mais, os métodos baseados em sensibilidades e/ou na
matriz impedancia permitem que fatores de responsabilidade sejam prontamente calculados, os
quais quantificam o impacto percentual de cada gerador em determinado quesito técnico. Tais
indices numéricos podem ser utilizados por engenheiros de empresas concessiondrias de
energia para penalizar ou recompensar os produtores de energia que contribuem para a
degradacdo ou melhoria de algum tipo de limite técnico ou restri¢ao operativa dos sistemas de
distribuicdo, ou seja, esses métodos permitem realizar o gerenciamento técnico de multiplos
geradores de forma adequada. Visto que os métodos propostos sao baseados em extrapolacdo de
métodos linearizados, seus resultados foram comparados com aqueles obtidos via repetidos
calculos de fluxo de carga e de corrente de curto-circuito, sendo que tal comparagao comprova
que os resultados obtidos com os métodos aproximados sdo precisos. A aplicacdo desses
métodos simplificados juntamente com técnicas de otimizagdo também ¢ brevemente discutida

no apéndice A.

1.5 Estrutura da Tese

Ressalta-se que diferentemente da estrutura usualmente empregada em teses de
doutorado, neste trabalho, optou-se por nao apresentar um capitulo especifico discutindo o
estado da arte dos topicos sob andlise. Essa decisdo foi tomada com base no fato que os quatro
topicos analisados (perfil de tensao, fluxos de correntes, correntes de curto-circuito e perdas
elétricas) sao descritos e discutidos sequencialmente em diferentes capitulos juntamente com os
resultados das metodologias propostas. Acredita-se que isso permita que a leitura da tese flua

mais facilmente. Portanto, esta tese esta organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta uma metodologia baseada em sensibilidades das tensdes

nodais em relagdo as variagdes das injecdes de poténcia ativa e reativa para estimar
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quanto cada gerador distribuido pode injetar em uma determinada rede de
distribui¢do sem provocar violagao dos limites de tensao em regime permanente. Esse
capitulo também apresenta indices numéricos, denominados de FATORES DE
RESPONSABILIDADE DE TENSAO, os quais indicam quanto cada gerador contribui para o

aumento do mddulo da tensdao em redes com multiplos geradores;

e Capitulo 3: apresenta uma metodologia baseada em sensibilidade das correntes
nos ramais em relagdo as variagdes das inje¢cdes de poténcia ativa e reativa para
estimar a maxima poténcia que um gerador pode injetar na rede de distribui¢ao sem
que ocorra violagdgo dos limites térmicos dos condutores. Indices numéricos que
quantificam o quanto cada gerador contribui para o aumento ou diminui¢ao do
modulo de corrente em qualquer linha do sistema em redes com multiplos geradores,
denominados de FATORES DE RESPONSABILIDADE DE CORRENTE, sdao propostos e

analisados;

e Capitulo 4: uma nova metodologia é apresentada para determinar a maxima
capacidade de um gerador que pode ser instalado na rede sem violar os limites de
capacidade de interrupgao dos dispositivos de protecao ou de condugao dos ramais
de correntes de curtos-circuitos causadas por faltas trifasicas, além de identificar quais
elementos limitam o nivel de poténcia dos geradores. Indices definidos como FATORES
DE RESPONSABILIDADE DE CURTO-CIRCUITO sdo propostos para analisar a contribui¢ao
de cada gerador para essas correntes em uma rede de distribuicdo com varios

geradores;

e Capitulo 5: apresenta uma metodologia baseada em sensibilidades das perdas
elétricas em relacao as variagoes das injecdes de poténcia ativa e reativa dos geradores
distribuidos. A formulagao é definida a partir de derivadas parciais das expressoes
analiticas das perdas elétricas para uma expansao em série de Taylor desprezando os
termos superiores aos de 2 ordem. Chamados de INDICES DE PERDAS ELETRICAS,
indices de poténcias ativa e reativa sdo propostos para indicar a parcela de cada

gerador nas perdas em um sistema com multiplos geradores;
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e Capitulo 6: apresenta e discute as conclusdes e consideragdes finais da tese.

SugestoOes para trabalhos futuros também sao feitas neste capitulo;

e Apéndice A: realiza alguns estudos iniciais sobre o uso dos métodos
desenvolvidos em modelos de otimizagao para alocagdao de geradores distribuidos.
Modelos matematicos sdao formulados para tratar o planejamento 6timo de geragao
distribuida considerando os critérios de minimizac¢ao de custos das perdas elétricas e

minimizac¢ao dos custos relativos a manutencao das tensdes em seus valores nominais;

e Apéndice B: mostra resultados de simula¢des empregando simultaneamente as
metodologias de sensibilidades de tensao, de perdas elétricas, de correntes elétricas, e
o método analitico de corrente de curto-circuito aplicados a outras redes de
distribui¢ao de forma a comprovar o desempenho do método independentemente do

sistema sob analise.



Capitulo 2

Analise do Perfil de Tensao

2.1 Introducao

UM dos principais fatores que pode limitar o nivel de penetragao de geracao distribuida em
redes tipicas de distribuigdo é o aumento da tensdao em regime permanente. Geralmente,
para se determinar a maxima injegcao de poténcia que geradores distribuidos podem fornecer ao
sistema, metodologias cldssicas que exige o calculo repetitivo de fluxos de carga sao utilizadas
para analisar varios cendrios de demanda do sistema e modos de operagao dos geradores. Essa é
uma tarefa trabalhosa que normalmente requer grande esfor¢o computacional. Assim, este
capitulo apresenta um método baseado em sensibilidades das tensdes em relagao as inje¢des de
poténcia ativa e reativa para estimar o quanto cada gerador distribuido pode injetar em uma
rede de distribuicdo sem provocar violagao dos limites de tensdao em regime permanente. As
principais contribui¢does desse método sao sua simplicidade e precisdo, j4 que se baseia na
solucao de um tunico fluxo de carga combinada com simples operagdes matriciais. Além disso,
este capitulo apresenta também um indice que quantifica a influéncia de cada gerador no
aumento de tensao, podendo auxiliar engenheiros de sistemas de distribuicao a tomar decisoes
de forma a apontar quais geradores distribuidos melhoram ou degradam a qualidade do perfil

de tensdao em regime permanente.

15
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2.2 Aumento da tensao em regime permanente — analise tedrica

Em sistemas de transmissao, onde a relagao X/R é elevada, é bem aceito que o fluxo de
poténcia ativa entre duas barras estd sobretudo relacionado com a abertura angular entre as
tensOes dessas barras e que o fluxo de poténcia reativa esta principalmente relacionado com a
diferenga do moddulo dessas tensdes nodais, permitindo o desacoplamento do problema em P6 e
QV em andlises simplificadas. Contudo, em sistemas de distribuicao, a relacdo X/R nao é
elevada de forma que a transmissdao de poténcia ativa entre duas barras do sistema exige que
haja principalmente diferenca suficiente entre os moddulos das tensdes, além da abertura
angular. Portanto, considerando que um gerador é conectado em uma rede de distribuigao, o
modulo da tensdo no ponto de conexao se elevard para que o gerador possa exportar poténcia
para o sistema. Isto pode ser explicado com base no sistema simplificado mostrado na Figura

2.1, para o qual o fluxo de poténcia em direcao a subestacao é dado por
S=P+jOo=V,I 2.1)

Da equacao (2.1), a corrente no ponto de conexdo do gerador é dada por

[=— 2.2)
VL
e usando a lei das malhas de Kirchhoff, pode-se escrever
V, =V, +ZI (2.3)

VSZOO VL = VL /6
Impedéancia
S=P+jQ .
Z=R+jX - Pe +jQa
I=1.¢ Planta de
GD
Subestacdo
Demanda

de carga Pc+jQc

Figura 2.1 — Representagao de um sistema de distribuicdo com demanda de carga e GD.
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Em redes de distribuicdo, a relacao X/R tende a ser baixa de forma que os termos que

2.4)

multiplicam o valor de resisténcia nao podem ser desprezados, contudo, a diferenca entre os

angulos de fase das tensdes nesse tipo de rede € pequena. Considerando o diagrama fasorial da
Figura 2.2, assume-se que o angulo J seja bem pequeno tal que a relagao ‘AV‘ = ‘%e{AV}‘ seja

valida. Portanto, a queda de tensdo entre o ponto de conexao do gerador e a subestagao é

determinada aproximadamente como sendo

AV]=[%,{V, -V} = RI:J;—XQ 2.5)
L

ou,

zR(PG_Pc)"i'X(QG_Qc)
VL

AV

(2.6)

Figura 2.2 — Diagrama fasorial para a representagao do sistema de distribuicao modelo.

Da equagao (2.6), sabendo que os valores de R e X sao positivos, pode-se perceber que o
modulo da tensdao no ponto de conexao do gerador sera maior do que na subestagdo se

R(P;, —P.)+X(Q; —0.)>0.Noentanto, se R(P, —P.)+ X(Q; —0Q.) <0, o mdédulo da tensao

na subestacdo sera maior. Sendo assim, quatro possiveis combinacdes sdao apresentadas na
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Tabela 2-1 para mostrar a relacdo entre os modulos da tensao na subestagdo e no ponto de

conexao da planta de GD.

O Caso 1 corresponde a situagdao em que a poténcia do gerador ¢ menor do que a carga
local. Nesse caso o mddulo da tensao na subestacdo serd maior que a tensao no ponto de
conexao do gerador. No Caso 2 a poténcia ativa do gerador é maior do que a carga local, porém
a poténcia reativa consumida ¢é suficiente pra manter a tensao no ponto de conexdao do gerador
menor do que na subestagdo. O Caso 3 ¢é similar ao Caso 2, no entanto, a poténcia ativa
exportada é muito maior do que poténcia reativa consumida, de modo que a tensao na barra de
conexao do gerador seja maior do que na subestagao. No tltimo caso, Caso 4, além de poténcia
ativa, o gerador também exporta poténcia reativa fazendo com que a tensdo no ponto de

conexao do gerador suba além da tensdao da subestacao.

Tabela 2-1 - Relagao do mddulo de tensao para diferentes condigdes de fluxo de carga.

Sinal da poténcia liquida

1 Relagéo do
entregue por GD ao sistema RP+X0 médulo de
P = Pg-Pc 0 = Q¢-Qc tensao
Caso 1 P<O0 QL0 <0 Vs >V
Caso 2 P>0 Q<0 <0 Vs >V,
Caso 3 P>0 Q<0 >0 Ve <Vp,
Caso 4 P>0 Q>0 >0 Vs <V,

A equacgao (2.6) e a Tabela 2-I mostram que o desvio de tensao entre a subestagdo e o
ponto de conexao do gerador depende da relacao X/R e também da poténcia reativa consumida
(Qc £0) ou injetada (Qc = 0) pelo gerador. O efeito da injegao de poténcia reativa por uma planta
de GD ¢ similar ao da instalagao de um banco de capacitores que eleva o mdédulo da tensdao no
ponto de conexdo. Para o caso da planta de GD, existe ainda o efeito combinado de ambas as
injecdes de poténcia, ativa e reativa (como nos Casos 3 e 4). Pode-se concluir também analisando

equacgao (2.6) que para condigOes de carga leve, ou seja, Pc << Pc, o aumento de V. em relagdo a
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Vs serd maior, visto que uma maior quantidade de poténcia ativa serd transmitida em direcao a

subestacao.

Para facilitar a andlise, considerou-se um sistema composto apenas pela barra da
subestagao e a barra terminal do gerador, contudo, a andlise acima é valida para sistemas com
multiplas barras e derivagdes. O que a expressao (2.6) deixa explicito € que, considerando a
injecdo de poténcia reativa igual a zero, para existir fluxo de poténcia ativa entre duas barras em
sistemas de distribui¢dao, é necessdrio que o mddulo da tensdao na barra que estd injetando

poténcia na rede seja maior que o modulo da tensao na barra receptora.

2.3 Aumento da tensao em regime permanente — analise via simulacao

computacional

Para ilustrar que a injecdo de poténcia ativa por geradores distribuidos leva a um
aumento consideravel do perfil de tensdao em regime permanente, um estudo de caso é realizado
nesta secao. O método de Newton-Raphson para o calculo do fluxo de poténcia é usado nas
simulagdes. As cargas sao modeladas como poténcia constante. O diagrama unifilar do sistema
teste € mostrado na Figura 2.3. Trata-se de um sistema de distribui¢ao de 70 barras, 69 ramos,
cujos dados sao obtidos de Baran, et al., 1989. A numeragao das barras foi modificada, como em
Ayres, et al,, 2010, para facilitar a visualizagdo grafica da maxima injecao de poténcia injetada
por barra, entretanto, a numeracao original € mostrada entre parénteses nessa figura.

Antes da instalagdo de um gerador, o operador da rede de distribuicdo deve avaliar os
piores cendrios, os quais normalmente sao relacionados com as demandas minima e maxima de
carga. As demandas méaximas de poténcia ativa e reativa desse sistema sao 3.802,2 kW e 2.694,6
kVAr, respectivamente, e a demanda minima é assumida ser 20% do valor da demanda maxima.
O tap do transformador de poténcia da subestacao é ajustado em 1,04 pu para manter todos os
modulos de tensao dentro da faixa permitida de operagao (0,95 a 1,05 pu) para demanda minima

e maxima sem a presenga de geradores distribuidos.
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Figura 2.3 — Diagrama unifilar do sistema teste utilizado.

Considerando que um autoprodutor deseja instalar um gerador operando com fator de
poténcia unitdrio na barra 25 do sistema teste, deseja-se obter qual a maxima poténcia que este
gerador possa injetar na rede sem causar violagdes no perfil de tensao em regime permanente.
Para isso, diversos calculos de fluxos de carga sao executados de modo que a poténcia injetada
pelo autoprodutor é incrementada em passos de 100 kW. Na Figura 2.4 ¢ mostrado como o
aumento da injecao de poténcia desse gerador altera o perfil de tensao da rede para as condi¢des
de demanda maxima e demanda minima. Na condi¢ao de demanda maxima, Figura 2.4(a), uma
injecao de poténcia de 500 kW nao provoca violagdes de tensao, apesar das barras proximas a
barra 25 sofrerem uma varia¢ao de tensao significativa em relacdo as demais barras do sistema.
Entretanto, na condi¢do de demanda minima, Figura 2.4(b), varias barras violam o limite
superior de tensao (1,05 pu) caso a capacidade do gerador seja igual ou maior que 400 kW. Essa

condigao de demanda é a mais restritiva sob o ponto de vista do aumento de perfil de tensao em
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regime permanente. Nesses casos, autoprodutores de energia geralmente tém que limitar ou
mesmo reduzir a poténcia de saida da planta de GD, a fim de evitar multas contratuais que

possam ser aplicadas pelas concessiondrias de energia.
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Figura 2.4 — Perfis de tensdo para condi¢oes de demanda méaxima e minima.

2.4 Metodologia de analise via sensibilidades

Embora a questao do aumento do perfil de tensdo possa ser investigada através da
analise dos resultados de diversos célculos de fluxos de carga, é desejavel que métodos diretos
sejam desenvolvidos para estimar rapidamente o valor maximo de poténcia que um gerador
pode injetar na rede sem causar violagdes de tensdes. De fato, o desenvolvimento de
metodologias analiticas para determinagao do impacto de geradores distribuidos no perfil de
tensao dos sistemas tem sido objeto de interesse de diversos pesquisadores (Kim, et al., 2001;
Conti, et al., 2003; Dai, et al., 2004). Um dos métodos propostos por estes autores baseia-se na
compensacgao por linha de queda (do inglés, line drop compensator method) para se determinar os
limites de GD, sendo valido somente para topologia de redes radiais. Embora métodos como
esse sempre introduzam algum nivel de imprecisao nos resultados quando comparado com os
métodos tradicionais baseados em fluxos de carga, os métodos analiticos facilitam o
entendimento de aspectos fundamentais associados ao problema e permitem a realizagao de

estudos de forma mais rapida, simples e direta.
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Diferentemente do método citado previamente, neste trabalho é apresentada uma nova
metodologia baseada no uso das sensibilidades das tensdes em relacao as variagdes de inje¢oes
de poténcia ativa e reativa para avaliar o impacto de geradores distribuidos no perfil de tensao.
Tais sensibilidades sdao obtidas diretamente das matrizes Jacobianas reduzidas, que podem ser
determinadas a partir do modelo estatico de um sistema de poténcia linearizado em torno de

um ponto de equilibrio (V°,8°), dado por?

J

onde:

A® — vetor de variagao incremental do angulo da tensao nodal;
AV - vetor de variagao incremental do modulo de tensao nodal;
AP — vetor de variacdo incremental de poténcia ativa nodal;

AQ — vetor de variagao incremental de poténcia reativa nodal;

Jre, Jpv, Joo € Jov — submatrizes da matriz Jacobiana J do sistema.

Baseando-se na modelagem utilizada para resolugao do fluxo de carga pelo método de
Newton-Raphson, os elementos da matriz Jacobiana (J) representam as sensibilidades entre as
variagOes das inje¢Oes de poténcia e as variagdes das tensdes (mddulo e angulo) nas barras do

sistema.

2.4.1 SENSIBILIDADES V-P

Os coeficientes de sensibilidade V-P (mddulo de tensdao — poténcia ativa) permitem
estimar o impacto da variagdo da poténcia ativa no perfil de tensao do sistema. Supondo AQ =0

na equacao (2.7)°, as variagoes de poténcia ativa AP podem ser calculadas como sendo

2 Neste trabalho, matrizes e vetores sao representados em negrito.
3 Suposicao valida uma vez que as equagdes de (2.7) sdo lineares e homogeéneas e, portanto, o principio da
superposicao pode ser aplicado.



Capitulo 2 — ANALISE DO PERFIL DE TENSAO 23

AP = (Jpy _JPBJ(_)I()JQV JAV = J gpyAV (2.8)
Assim, as variagOes de tensao para incrementos de poténcia ativa sao
AV = J oy AP (2.9)

sendo Jrpy a matriz Jacobiana reduzida que relaciona diretamente a variagdo incremental do
modulo de tensdao nodal com a variacdo incremental de injegao de poténcia ativa nodal. A
obtencao da solugdo dessa equacdo via fatoracdao so € possivel se todas as barras do sistema
forem modeladas como barras de carga (do tipo PQ), ou seja, se a matriz Jog for quadrada. Essa
situagao ocorre para a grande maioria dos sistemas de distribui¢ao nos quais o tnico ponto de
controle rigido de tensao € na subestagao, a qual é modelada como barra de referéncia (do tipo
V0), sendo todas as outras barras modeladas como sendo PQ. Vale ressaltar que mesmo as
barras com GD sdo tipicamente consideradas do tipo PQ, uma vez que normalmente os
geradores distribuidos ndo contribuem para o controle de tensdo do sistema (Jenkins, et al.,

2000)-.

Do ponto de vista matricial, a equagao (2.9) pode ser escrita e usada de duas formas

diferentes como segue:

e AP é escrito como um vetor de dimensao n, sendo que n é o niumero de barras do
sistema, e os elementos nao-nulos de AP representam os valores de poténcia injetada
nas barras onde sao instalados novos geradores. Portanto, AV é um vetor de
dimensao n representando a varia¢ao do perfil de tensao caso esses geradores sejam
instalados. Desta maneira, essa equagao pode ser empregada para investigar o
impacto da instalacdo de multiplos geradores simultaneamente. Esta forma da

equacao sera denominada representacao vetorial;

e AP € escrito como uma matriz diagonal de dimensao n x n, onde cada elemento da
diagonal representa o valor de poténcia injetada pela instalacio de um mesmo
gerador (o valor deste elemento é constante) em diferentes barras. Deste modo, AV é

uma matriz com dimensao n x n representando a variacao do perfil de tensao para

* Mais a frente, neste capitulo sera discutida a aplicagdo da metodologia proposta na presenca de reguladores de
tensao.
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cada opgao de instalagdo (diferentes barras) do gerador sob andlise. Essa equagao,
pode entdo ser empregada para determinar o impacto da instalagaio de um novo
gerador em diferentes barras do sistema simultaneamente. Esta segunda forma de
representacao sera empregada mais adiante quando os valores maximos de inje¢ao
de poténcia ativa por barra serdo determinados com apenas uma operac¢ao matricial®.

Esta forma da equagao sera denominada representagao matricial.

A desvantagem dessa equacao (2.9), independente de sua representacdo, é que somente
geradores com fator unitdrio podem ser considerados. Para isso, as sensibilidades V-Q sao

usadas para eliminar essa limitagao, como serdao mostradas na subsegao a seguir.

2.4.2 SENSIBILIDADES V-Q

Um aspecto importante quando se deseja estudar os efeitos causados pela conexdao de
geradores no perfil de tensao da rede é a capacidade de geragao/consumo de poténcia reativa
dos geradores. Com esse objetivo, devem ser introduzidos coeficientes de sensibilidade V-Q
(modulo de tensao — poténcia reativa) que relacionam as varia¢cdes de tensdao nodal com as
variagOes de poténcia reativa nodal. Assim, supondo agora que AP = 0 na equagao (2.7), as

variagoes de poténcia reativa AQ podem ser escritas como sendo

Portanto, as variagdes de tensao para incrementos de poténcia reativa podem ser

calculadas por
AV = JrovAQ .11

sendo Jgrov @ matriz Jacobiana reduzida que relaciona diretamente a variagdo incremental do
modulo de tensdao nodal com a variagao incremental de injecao de poténcia reativa nodal. As
duas possibilidades de representacdo da equagao (2.11) sao iguais as discutidas para a

representacgao da equagao (2.9), ou seja, pode-se empregar a representacgao vetorial ou matricial.

5 De fato, como sera visto, a principal aplicagdo da metodologia proposta é para a determinagao da maxima poténcia
que pode ser injetada em todas as barras de forma simples e ndo a determinagao do novo perfil de tensao.
¢ Aplicando novamente o principio da superposigao.
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2.4.3 ESTIMACAO DA VARIACAO DO PERFIL DE TENSAO VIA SENSIBILIDADES

A informagao obtida das duas matrizes de sensibilidades (Jrpv € Jrov) permite a
estimacao das variagoes de tensao em virtude da instalacdo de um ou um grupo de geradores
operando com certo fator de poténcia. Considerando Pgp como sendo um vetor cujos elementos
ndo-nulos representam a injecdo de poténcia ativa dos novos geradores, no caso de
representacao vetorial, ou como uma matriz diagonal cujos elementos nao-nulos constantes
representam a injegao de poténcia ativa de um mesmo gerador em diferentes barras, no caso de
representacao matricial, e Qgp como sendo ou um vetor cujos elementos nao-nulos representam
a injecdo/consumo de poténcia reativa dos novos geradores ou uma matriz diagonal cujos
elementos ndo-nulos representam a injecao/consumo de poténcia reativa do mesmo gerador
alocado em diferentes barras, entao, o impacto na variagao do perfil de tensdo devido a essas

injecOes de poténcia pode ser estimado, respectivamente, como
_ oy _ -1
AV =JIrevPop ¢ AVq.) = JrovQan (2.12)

onde AV, € AV, ) dependendo da representacao de Pgp e Qgp, sdao, respectivamente,

matrizes ou vetores que refletem o desvio no perfil de tensdao em razao das novas inje¢des de
poténcia ativa e reativa com relacdo ao caso base. Aplicando o principio da superposicao,
portanto, o perfil de tensao estimado depois da instalagdo de um mesmo gerador em diferentes

barras ou um grupo de geradores, pode ser expresso analiticamente por
0
V=V’ +AV, +AV, (2.13)

onde V' é uma matriz de dimensao 1 x n com o perfil de tensdo para o caso base repetido em
cada coluna se Pgp e Qgp forem representados por matrizes diagonais, ou V' é um vetor de
dimensao n com o perfil de tensao para o caso base se Pgp ¢ Qgp forem representados por
vetores. Ao passo que V é uma matriz com dimensdo n x n com o perfil de tensao para as
diferentes possibilidades de instalagao do novo gerador (diferentes barras) se Pgp e Qgp forem
representados por matrizes diagonais, sendo que cada coluna dessa matriz V indica o impacto
da instalacdo do gerador nas diferentes barras, ou V é um vetor de dimensdo n com o perfil de

tensao resultante da instalagdo de multiplos geradores se Pgp ¢ Qgp forem representados por
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vetores. O impacto no perfil de tensao pode ser positivo ou negativo dependendo do fator de
poténcia (fp) dos geradores. Fator de poténcia capacitivo provoca um aumento de tensao
(variagao positiva) e fator de poténcia indutivo causa uma queda de tensdo (variagao negativa),

sendo que o sinal deve ser incluido no valor de poténcia reativa de cada gerador.

2.4.4 VALIDACAO DA METODOLOGIA BASEADA NAS SENSIBILIDADES DE TENSAO

O uso das sensibilidades V-P e V-Q para determinar o impacto de novos geradores no
perfil de tensdao usando a equagado (2.13) € explicado e validado nesta subsecdo. A validagado é
realizada comparando os resultados obtidos diretamente pela expressdao (2.13) com aqueles
obtidos via fluxo de carga. A Figura 2.5 mostra o perfil de tensdao do sistema teste para quatro
diferentes situagdes como discutido a seguir e considerando a situagdo de maxima demanda.
Inicialmente, obteve-se o perfil de tensao para o caso base (mdxima demanda e sem geradores)
através da solucao de um fluxo de carga. A partir das sensibilidades calculadas para este caso
base e utilizando-se a versao vetorial da equacgao (2.13), foi estimado o novo perfil de tensao da

rede para as seguintes trés situagoes:

a) Caso 1: um gerador ¢ instalado na barra 25 com as seguintes caracteristicas:

Pgp,, =1.000 kW e fp,; =095 indutivo;

b) Caso 2: dois geradores sao instalados barras nas barras 25 e 9 com as seguintes

caracteristicas: Py, =1.000 kWe fp,s =095 indutivoe F;, =1.000 kWe fpy =1,0;

c) Caso 3: trés geradores sao instalados barras nas barras 25, 9 e 66 com as seguintes

caracteristicas: P, =1.000 kW e fp,s =095 indutivo, Pg, =1.000 kW e fpy =10 e

Pgp,, =1.000 kW e fpg =095 capacitivo.

O perfil de tensdao para cada situacdo também foi obtido via fluxo de carga, os quais
também sao mostrados na figura. Pode-se verificar que os perfis de tensao obtidos diretamente
com a equacao (2.13) e com o uso de um fluxo de carga sao bem préximos. Adicionalmente,
observa-se que o primeiro gerador, instalado na barra 25, causa um aumento significativo do
perfil de tensao, mesmo este operando com fator de poténcia unitario. As barras localizadas

proximas ao gerador sao as mais afetadas, enquanto que as demais nao sao tao influenciadas. O
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segundo gerador, localizado na barra 9, tem um pequeno impacto no perfil de tensdo por causa
da sua localizagdao proxima a subestagdao e ao seu modo de operagao indutivo. Entretanto, a
instalagao desse segundo gerador leva a violagdes de tensao nas barras proximas da barra 25 em
virtude do efeito combinado dos dois geradores. Vale comentar que essas violagdes (com
geradores nas barras 25 e 9) sao indicadas pela curva obtida com o método de sensibilidades
enquanto que a curva obtida com o método de fluxo de carga indica que todo o perfil de tensao
ainda se encontra dentro dos limites permitidos de tensdao. Porém, essa diferenca qualitativa
mostra que esses resultados obtidos pelo método proposto sao mais conservativos. O terceiro
gerador, instalado na barra 66, afeta quase todo o perfil de tensao de forma drastica, uma vez
que este injeta poténcia ativa e reativa no sistema. O impacto conjunto desses trés geradores leva

a violacOes severas de tensdo nas barras 16 a 28.
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Figura 2.5 — Perfil de tensao com plantas de GD instaladas nas barras 9, 25 e 66.
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Outro exemplo é apresentado considerando a instalacdo de um gerador de 1,0 MW na
barra 18. O cendrio de demanda maxima e dois modos diferentes de operagao sao analisados. O
perfil de tensao para o caso base (sem GD) e o novo perfil de tensdao apos a instalagao desse
gerador sao ilustrados na Figura 2.6, a qual revela que os resultados provenientes da
metodologia baseada em sensibilidades, utilizando-se a versdo vetorial da equagao (2.13), sdao
bem préximos dos resultados obtidos via fluxos de carga. O modo de operagao capacitivo
apresenta uma maior variagao de tensao, consequentemente, o maior erro esta associado a este
caso. A Figura 2.7 apresenta a evolugao do erro entre o mdédulo de tensao estimado e o calculado
pelo fluxo de carga em fungao da injecdao de poténcia ativa por esse gerador na barra 18. Apesar
do aumento do erro quando a geragao ¢ incrementada, o erro maximo esta dentro de uma faixa
aceitavel para um método linearizado (= 0,2%). Neste caso, 1,0 MW de geragao de poténcia

corresponde a 25% da demanda ativa total do sistema (= 4,0 MW).
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Figura 2.6 — Perfil de tensao considerando diferentes modos de operacao.
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Figura 2.7 — Avaliagao da sensibilidade de tensao.

Para justificar porque a equacgao linearizada (2.13) pode ser usada, uma planta de GD ¢é
instalada na barra 25 do sistema teste. A Figura 2.8 ilustra o comportamento da tensdo na barra
25 quando a inje¢ao de poténcia ativa é incrementada com passos de 1,0 kW até que o limite de
tensao superior seja alcangado. Para cada passo, um problema de fluxo de carga é resolvido, e
entdo o grafico é obtido. A andlise considera trés modos diferentes de operagao (fp = 0,9
indutivo, fp = 1,0 e fp = 0,9 capacitivo) para um cenario de demanda maxima. O comportamento
linear da tensao nodal pode ser observado. As inclinagdes das retas sao, de fato,
aproximadamente iguais aos coeficientes de sensibilidades determinadas no caso base (sem
geradores). O comportamento de sistemas de distribuicao, dentro de uma variagao estreita de
tensao, é relativamente linear, justificando a precisao obtida com o método proposto. Essa figura
revela que, como esperado, o modo de operagao capacitivo apresenta o mais alto coeficiente de
sensibilidade quando comparado com os outros dois modos de operacdao. Portanto, a

quantidade maxima de poténcia ativa injetada para este modo de operagao é a menor dos trés
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casos analisados. A poténcia maxima injetada, para os trés casos analisados, usando as

sensibilidades de tensao é ng‘;‘s =1.369 kW, (‘;‘L’;; =1.103kW, kW e ng; =937kW, e o erro

maximo associado é de 7,5%, 5,2% e 5,0%, respectivamente.
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Figura 2.8 — Maxima poténcia injetada na barra 25 sem provocar violac¢des de tensao.

2.5 Determinacao da maxima poténcia por barra

A determinacao do novo perfil de tensao para a instalagdo de um gerador é uma tarefa
relativamente simples visto que envolve a solu¢dao de somente um fluxo de carga. Por outro
lado, a determinacdo da maxima injecao de poténcia por barra que geradores distribuidos
podem injetar sem causar violagao dos limites de tensao de regime permanente pode ser uma
tarefa trabalhosa, sobretudo se diversas barras candidatas a instalacdo dos novos geradores
devam ser simultaneamente investigadas. Geralmente, essa tarefa é realizada resolvendo
sucessivos problemas de fluxo de carga, os quais tém que ser refeitos para diferentes niveis de

demanda de carga e modo de operagao dos geradores. Por outro lado, essa maxima poténcia
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pode ser diretamente determinada manipulando a versdao matricial da equacdo (2.13), a qual
descreve o efeito da instalacdo de um novo gerador no perfil de tensdo de regime permanente
considerando simultaneamente diferentes possibilidades de alocagao. De fato, esta é a principal

aplicagao do método proposto, como sera discutido a seguir.

Tomando a equagao (2.13) tem-se que
V=V"+JvPop + JrovQep 2.14)
Colocando a poténcia reativa dos geradores em fungao do fator de poténcia fp (i.e.,

Q.p =P, tan[cos™ (fp)]), é possivel agrupar as duas matrizes de sensibilidades Jgpy € J ;lev .

Desta maneira, a equagao acima pode ser reescrita da forma

V=V (I, + Ty tanfcos™ (pf)]) Pey, 2.15)

JPQ

Analisando um caso particular da equacao (2.15), o impacto de um gerador instalado na

barra k no perfil de tensdo de uma barra hipotética m pode ser expresso como

V, =V, +Jp Pop (2.16)

A partir da equagdo escalar (2.16), a maxima poténcia ativa que uma planta de GD
instalada na barra k, para um dado fator de poténcia, pode exportar para o sistema sem violar o

limite de tensao superior da barra m é igual a:

AV
Py, =" 2.17)

PO,y

; 0 : / . ~ . . .
onde AV, =V™ -V ' e V™ ¢ o limite de tensdo superior considerado para todo o sistema

m

incluindo a barra m, tipicamente 105%.

O gerador na barra k pode afetar ndo somente a tensao da barra m, como também todas
as tensdes nodais do sistema. Assim, a maxima poténcia que pode ser injetada na barra k sera
diferente se a violacdo for considerada para o restante das barras do sistema.

Consequentemente, o calculo da maxima poténcia para uma dada barra é dado pela minima
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quantidade de poténcia necessdria para violar ao menos uma tensao nodal do sistema. Portanto,

a maxima poténcia ativa que uma planta de GD na barra k pode injetar é expressa por
. 1 2 n
Fep, = mm{PGDk Fop, - PGDk} (2.18)

onde o operador min retorna o menor valor do vetor acima. Generalizando a equagao (2.18)
através do uso da representacdo matricial, a maxima poténcia ativa injetada para todas as barras

do sistema é dada por:

Jpo, Py, AV, 0 0
P —min(J,, -AV)=min| | I . 1o .0 (2.19)
JPin PQ pn nxn O O AV nxn
ou,
1 2 n : 1 2 n ax
PDGl PDGI'" PDG1 mm{PDG1 PDGI'" PDGI} PDm(;ll
P;r* =min : = : =| (2.20)
1 2 n : 1 2 n max
PDG,, PDG,, "'PDGn wan mm{PDG,, PDG,, "'PDGn} nxl PDG,, nxl
onde J ;Q € uma matriz cujos elementos sao definidos como sendo J :’Q<k o =UJp, AV éuma
matriz diagonal formada pelos elementos (AVl =V™ VO AV =Y —Vno) e o operador

min é definido com uma func¢ao que retorna o menor elemento de cada linha de uma matriz.

max

Desta forma, cada elemento de Pgp* fornece a maxima poténcia ativa que o gerador instalado

na barra associada pode injetar sem violar nenhum limite de tensdao nodal do sistema. Assim,
verifica-se que somente uma operagao matricial é necessdria para determinar de forma
simultanea a maxima poténcia ativa que possa ser injetada em todas as barras de um sistema
para determinado modo de operagao dos geradores distribuidos e condi¢ao de carregamento do

sistema.

Na sequéncia, os resultados obtidos pela metodologia proposta e por repetidas solugoes
de fluxos de carga sao analisados para diferentes demandas, diferentes modos de operacao,
assim como diferentes cendrios com multiplos geradores. Uma vez que a demanda ativa total do

sistema de 70 barras é 3.802,2 kW, nas andlises a seguir, apenas para exemplificar, a maxima
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geracdo injetada por barra é limitada em 4.000 kW, entretanto, valores maiores podem ser

analisados.

2.5.1 DEMANDA MAXIMA

Usando a expressao matricial generalizada dada pela equacdo (2.20), a maxima inje¢ao
de poténcia ativa por barra é dada pela Figura 2.9, considerando o caso de demanda maxima
para o sistema teste e fator de poténcia unitario para o gerador a ser instalado. Nessa figura, o
eixo horizontal mostra a numeragdo das barras, enquanto que o eixo vertical mostra a
quantidade de poténcia ativa em kW que uma planta de GD pode injetar na respectiva barra
sem causar violagao do limite superior de tensdao de nenhuma barra do sistema. Exemplificando,
esse grafico pode ser interpretado da seguinte forma: a maxima poténcia ativa que um gerador
instalado na barra 20 pode injetar no sistema sem causar violagdes de tensdo é de 1.190,4 kW.
Analisando essa figura, a maxima geracao injetada é bem baixa em certas barras (ex., 35 e 36),
chegando a niveis menores que 500 kW, devido ao fato que a instalacdo de geradores nessas
barras aumenta de forma drastica o perfil de tensao do sistema. Por outro lado, a escolha de
outras barras (ex., 1 a 10) permite a instalacdo de geradores operando no nivel maximo de
geracao admitido neste estudo (4.000 kW). Essas barras estdo eletricamente proximas da

subestacdo e possuem baixas sensibilidades de tensao.

Os resultados providos por repetidos fluxos de carga, em que passos de 1,0 kW de
injecdo de poténcia foram adotados para determinar a maxima injecdo de poténcia, sao
apresentados também para comparagao com os obtidos pelo método analitico proposto. Esta
comparacao revela que o uso da equagao (2.20) conduz a resultados bastante proximos dos
valores de referéncia. Para o caso apresentado, o erro relativo médio é de 3,1%, sendo este

calculado por

‘ P MaX censibilidades __ P MAX fluxo de carga

| 1262 @D, 100
Erro=Y : X 2.21)
i1 meﬂuxo de carga

GD, n
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onde n é o numero de barras do sistema; Pj; "« ¢ a maxima geragao injetada na barra i

: ~ MaXgxo de carga 4 L ~ . :
determinada pela equagdo (2.20); e P, ™°““* é a maxima geracdo na barra i determinada por

repetidos cdlculos de fluxos de carga. O procedimento usado para a determinacdo da maxima
poténcia via fluxo de carga ¢é realizado de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 2.10.
Ressalta-se que para obtencao da Figura 2.9 com passos de 1,0 kW foi necessario executar
190.620 fluxos de carga, porém, este numero de execucao pode ser reduzido usando, por

exemplo, o método da bissegao.

5000 T T T T T T

—6— sensibilidades de tensao
fluxo de carga

4500

(kW)
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max
GD
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3000

2500

2000

1500
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Maxima poténcia ativa injetada por barra — P

500

10 20 30 40 50 60 70
namero da barra

Figura 2.9 — Méaxima injecdo de poténcia ativa por barra sem provocar violagoes de tensdo para cenario de

demanda maxima e geradores operando com fator de poténcia unitério.
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Fator de poténcia dos geradores (fp)
Poténcia limite maxima ( P, )
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i = qualquer barra

Faz

PEEY = Pyen(k) — passo

Figura 2.10 — Procedimento para a determinacao da maxima poténcia injetada por barra sem provocar

violagdes de tensdo usando fluxo de carga.
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2.5.2 DEMANDA MINIMA

Uma vez que a condi¢do de demanda minima é mais restritiva para a instalacao de novos
geradores sob o ponto de vista do aumento de tensdo em regime permanente (Masters, 2002),
atencao especial deve ser dada para esse tipo de cendrio. Assim, a Figura 2.11 ilustra a maxima
poténcia ativa que um gerador com fator de poténcia unitdrio pode injetar sem causar violagdes
de tensao para condi¢ao de demanda minima. A comparacao entre a Figura 2.9 e a Figura 2.11
revela que a quantidade de poténcia ativa para o cendrio de demanda minima é menor do que
para a condi¢do de demanda maxima. Fato que pode ser verificado para o mesmo gerador
instalado na barra 20 que, nessa condi¢do de demanda minima, tem que reduzir a injecao de
poténcia de 1.190,4 kW para 447 kW de forma a ndo provocar violagdes de tensdao. A comparagao
entre os resultados obtidos por repetidos calculos de fluxos de carga e pela equacao (2.20)
mostra que o método proposto apresenta um bom desempenho. O erro médio neste caso é de

apenas 1,3% contra 3,1% para demanda maxima.
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Maxima poténcia ativa injetada por barra - P
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namero da barra

Figura 2.11 — Maxima inje¢ao de poténcia ativa por barra sem provocar violagdes de tensao para cenario

de demanda minima e geradores operando com fator de poténcia unitério.
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2.5.3 DIFERENTES MODOS DE OPERACAO

O modo de operagao dos geradores tem que ser avaliado uma vez que este aspecto
técnico pode implicar em diferentes resultados. A Figura 2.12(a) mostra a maxima poténcia
injetada por barra para diferentes fatores de poténcia usando o método analitico. O cenario de
demanda maxima € considerado nessa figura. Os fatores de poténcia sdo ajustados para unitario;
0,9 indutivo; e 0,9 capacitivo. O modo de operagao capacitivo é mais restritivo em termos de
injecao de poténcia dos geradores. Por outro lado, o modo de operagao indutivo permite que os
geradores distribuidos injetem uma maior quantidade de poténcia ativa no sistema. A
comparacao desses resultados com os de fluxos de carga sao apresentados na Figura 2.12(b). Os
erros médios para os modos unitdrio, indutivo e capacitivo sdao de 3,1%, 4,5% e 3,0%,

respectivamente.

2,54 AVALIACAO DE CASOS COM MULTIPLOS GERADORES

H4 circunstancias em que geradores ja se encontram instalados nas redes de distribuigao,
e que, posteriormente, outros produtores independentes de energia solicitam a empresa
concessionaria a instalacdo de um novo gerador no sistema. Sendo assim, a maxima poténcia
ativa injetada para esse novo gerador deve ser determinada considerando a instalagdo das
demais plantas existentes. Embora o estado da rede seja alterado com a inclusao das plantas de
GD, as matrizes de sensibilidades continuam sendo determinadas para o caso base (sem GD),

nao havendo necessidade de um novo célculo de fluxo de carga. O novo perfil de tensao a ser

utilizado na determinagio da méxima poténcia por barra é dado por V =V’ +]J roPcp, com
Jpo =Jrpy + oy tanfcos ™ (fp)]. Desta forma, o calculo da méxima poténcia por barra
considerando plantas de GD ja existentes fica sendo Pgy* = min(J ro -AV' ), onde AV é anova
matriz diagonal formada pelos elementos (AV1 =V™ V-, AV, = V™ -V ) Nesta subsecdo,
portanto, é feita uma avaliagao do método analitico para um cendrio com mais de uma planta de

GD (cenario multi-GD).

O primeiro caso analisado considera dois geradores distribuidos previamente conectados

na rede de distribuigao teste nas barras 20 e 45, injetando 500 kW e 1.000 kW, respectivamente, e
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ambos operando com fator de poténcia unitario. A Figura 2.13(a) ilustra a aplicacdo do método
para o cendrio de demanda maxima. Com as duas plantas de GD ja conectadas ao sistema, a
maxima poténcia injetada respeitando os limites de tensao é consideravelmente reduzida.
Qualquer combinacao de localizagdo, nivel de geracao e modo de operacao dos geradores pode
ser diretamente avaliada e a mdaxima poténcia que pode ser injetada por barra pode ser
rapidamente checada. A Figura 2.13(b), mostra a comparagdao dos resultados obtidos com o
método analitico proposto e com os fornecidos pelo método de fluxo de carga. O erro médio

para este caso € de 4,6%.

O segundo caso estudado ¢é relativo ao cendrio de demanda minima, o qual € mostrado
na Figura 2.14(a). Neste caso, trés unidades geradoras ja estao instaladas nas barras 10, 43 e 55,
com niveis de geracao de 400 kW, 1.000 kW e 800 kW, respectivamente. Além disso, as plantas
nas barras 10 e 55 operam com fator de poténcia 0,9 indutivo e a planta na barra 43 opera com
fator de poténcia unitario. Além do mais, o novo gerador a ser instalado na rede operard com
fator de poténcia 0,9 indutivo. Apesar de o modo de operagao indutivo permitir que os
geradores injetem uma maior quantidade de poténcia ativa na rede, as trés unidades geradoras
previamente instaladas restringem esse beneficio. A comparacdo dos resultados obtidos pelo

método analitico e via fluxo de carga é mostrada na Figura 2.14(b), onde o erro médio é 3,0%.
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(a) maxima poténcia por barra determinada pelo método de sensibilidades de tensao.
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(b) validagao do método proposto para diferentes fatores de poténcia.
Figura 2.12 — Méaxima injecao de poténcia ativa por barra considerando demanda méaxima e diferentes
fatores de poténcia.



40

Capitulo 2 — ANALISE DO PERFIL DE TENSAO

5000

4500

(kw)

max
GD

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Méaxima poténcia ativa injetada por barra - P

500

4000

T T T T T T
——— sem planta de GD (sensibilidades)
o PGD 0= 500 kW, PGD45= 1000 kW (sensibilidades) |_|

21

10 20 30 40 50 60 70
ndimero da barra

(a) maxima poténcia por barra determinada pelo método de sensibilidades de tensao.

5000

4500

(kW)

40004

max
GD

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Méxima poténcia ativa injetada por barra - P

500

o PGD = 500kW, PGD45= 1000kW (sensibilidades)

20

Psp = 500kW, PGD45= 1000kW (fluxo de carga) ||

20

10 20 30 40 50 60 70
nimero da barra

(b) validagao do método proposto para um cendrio multi-GD.

Figura 2.13 — Caso de multi-GD considerando demanda méxima e fator de poténcia unitario.
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(b) validagao do método proposto para um cendrio multi-GD.

Figura 2.14 — Caso de multi-GD considerando demanda minima e fator de poténcia indutivo.
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2.5.5 APLICACAO DO METODO NA PRESENCA DE DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE TENSAO

Para a manutengdo das tensdes nodais dentro dos limites pré-estabelecidos,
concessiondrias de energia elétrica normalmente utilizam dispositivos para fazer o controle de
tensao nas redes de distribuicdo. Uma estratégia é a manutencdo da tensao nas subestacdoes em
niveis adequados através da comutacdo do tap dos transformadores de poténcia. Outra
estratégia, combinada a primeira, ¢ a utilizagdo de dispositivos de controle de tensao ao longo
dos alimentadores. Atualmente, os principais equipamentos utilizados com essa finalidade sao

(Gonen, 2008; Hingorani, 1995; Acha, et al., 2002):

a) REGULADORES DE TENSAO: os quais basicamente sdo autotransformadores com ajuste
automatico de tap e que tem como objetivo a manutencao da tensao na barra de conexao

do secundario constante;

b) DISPOSITIVOS DE COMPENSACAO EM DERIVACAO (shunt): os quais podem ser banco de
capacitores chaveados, condensadores sincronos ou dispositivos baseados em
eletronica de poténcia (ex., SVC — Static Var Compensator e DSTATCOM - Distribution

Static Synchronous Compensator).

O método analitico baseado nas sensibilidades de tensdao proposto ndo considera tais
dispositivos explicitamente em sua formulagao. Entretanto, a maxima poténcia injetada pode ser
estimada na presenca desses dispositivos de controle de tensdo desde que consideracdes
apropriadas sejam feitas. O conceito basico consiste no seguinte fato: para viabilizar a injecao
maxima poténcia pelos geradores distribuidos, os dispositivos reguladores de tensdao operarao
nos seus limites com o objetivo de reduzir as tensdes nodais, de forma a permitir a maxima

injecdo de poténcia pelos geradores distribuidos. Dois casos exemplos sao discutidos a seguir.

No primeiro caso, dois reguladores de tensdo sao instalados nas linhas 1-2 e 10-54 da
rede de distribui¢do, os quais possuem capacidades de ajustar a tensao em * 10% com 32 passos,
valores tipicos para esses dispositivos (Gonen, 2008). No segundo caso, dois dispositivos
DSTATCOMs de + 1.500 kVA e + 2.500 kVA sao instalados nas barras 21 e 64, respectivamente.
Os modelos usados para representar os reguladores de tensao e os DSTATCOMSs podem ser

encontrados em (Kersting, 2002; Freitas, et al., 2005). Os reguladores de tensdao operam de forma
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a manter a tensdo no secunddario constante (barras 2 e 54) e os DSTATCOMs operam no modo
tensao constante, onde as tensdes terminais (barras 21 e 64) sao mantidas constantes. Em ambos
0s casos, a maxima poténcia ativa por barra foi determinada considerando fator de poténcia
unitario para os geradores distribuidos. Além disso, os resultados apresentados foram obtidos
para o cendrio de demanda minima, uma vez que este é caracterizado como a situagao mais
restritiva sob o ponto de vista do perfil de tensao. Os dois casos propostos sdo analisados a
seguir.

Caso 1 — REGULADOR DE TENSAO: A Figura 2.15 mostra a maxima geragao de poténcia
ativa por barra calculada por repetidos fluxos de carga e pelo método proposto para o caso com
e sem reguladores automaticos de tensao instalados nas linhas 1-2 e 10-54. Essa figura mostra
que o uso dos reguladores de tensdao permite um aumento da maxima geragao de poténcia ativa
pelos geradores distribuidos em varias barras do sistema. Para cada ponto maximo de operagao,
ou seja, situagdo de maxima poténcia ativa injetada em cada barra pelo respectivo gerador
distribuido, a posicao final dos taps dos dois reguladores encontram-se sempre nos valores
extremos para que a redugao de tensdo nas barras controladas seja a maior possivel. Dessa
forma, para determinar a maxima poténcia na presenga de reguladores de tensao aplicando a
formulagao (2.20), basta substituir o ramo que contém o regulador automatico de tensao por um
transformador com o tap fixo na posi¢do que resulte na mdaxima redugao da tensdo no
secundario desse transformador. Essa substituicao é necessdria para fazer o calculo da matriz
Jacobiana, e posteriormente, determinar as sensibilidades de tensdo. Comparando os resultados
obtidos usando as sensibilidades e repetidos fluxos de carga, é possivel observar com essa
suposicao realizada que o método analitico proposto apresenta um bom desempenho, mesmo na

presenca dos reguladores de tensao. Neste caso, o erro médio é de 3,2%.



44 Capitulo 2 — ANALISE DO PERFIL DE TENSAO
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Figura 2.15 — Maxima poténcia ativa por barra usando as sensibilidades de tensao para o caso de dois

reguladores de tensao nas linhas 1-2 e 10-54.

Caso 2 — DSTATCOM: A Figura 2.16 mostra a maxima geragao de poténcia ativa por
barra considerando agora dois DSTATCOMs instalados nas barras 21 e 64 com capacidade de
compensagao de + 1.500 kVA e + 2.500 kVA, respectivamente. A instalagao desses dispositivos
permite que a maxima injegao de poténcia seja aumentada em algumas barras do sistema. Para
cada ponto maximo de operagao, a poténcia reativa consumida pelos DSTATCOMs sempre
atinge o limite dos dispositivos para que a reducao de tensdo nas barras controladas seja a
maxima possivel. Assim, no caso de DSTATCOMs ou outros dispositivos de compensagao shunt,
a determinacdo da maxima poténcia injetada usando o método proposto pode ser feita
considerando que o consumo de poténcia reativa nodal seja igual a maxima capacidade dos
compensadores shunt nas respectivas barras para o caso base. Desta maneira, o calculo da matriz
Jacobiana e as sensibilidades de tensdao sdao determinados levando em consideracao esses

dispositivos de controle de tensdao. O erro médio para a Figura 2.16 apresentada € de apenas
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2,8%. Vale salientar que desempenhos similares foram obtidos para diferentes cendrios de
demanda, assim como diferentes localizagdes e outros compensadores shunt (SVC e

condensadores sincronos).
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Figura 2.16 — Méaxima poténcia ativa por barra usando as sensibilidades de tensado para o caso de

DSTATCOMs instalados nas barras 21 e 64.

2.6 Fator de Responsabilidade de Tensao

Como visto, um dos aspectos que limita o namero de geradores distribuidos conectados
as redes de distribui¢ao é o aumento da tensao de regime permanente. Portanto, em sistemas
com dois ou mais geradores é importante identificar a contribuigao de cada planta no aumento
do perfil de tensdao da rede. Para permitir o gerenciamento técnico de redes com multiplos
geradores, este trabalho propde o uso de um indice numérico que quantifica percentualmente o
impacto de cada gerador em um sistema multi-GD utilizando os coeficientes de sensibilidade

apresentados anteriormente.
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De acordo com o principio da superposi¢ao e considerando a equagao (2.16), o impacto

de n geradores na tensao de uma barra especifica m, pode ser calculado por

V, =V +> Ty Pop

i=1

(2.22)

Ressalta-se que, se nenhum gerador estiver conectado a barra i, entdao a inje¢ao de poténcia Fy,

¢ nula. O desvio de tensao da barra m causado por todos os geradores é dado por

AV, =V, =V, =3 T, Py (2.23)
i=1

i

A partir da equagao (2.23), o impacto percentual causado por cada gerador na variagao
da tensdo na barra m, pode ser quantificado através de um indice numérico. Neste trabalho, o
indice é definido como FATOR DE RESPONSABILIDADE DE TENSAO (FT). Assim, o FT do gerador k

na variagao da tensao da barra m é expresso como sendo

J PO, PGDk

FT! = x100% (2.24)

m

Reescrevendo a equacao (2.24) de forma mais generalizada (matricial), os fatores de

responsabilidade de tensdo assumem a seguinte forma

JPQ“ PGDI JPQM PGDn
AV, AV,
FT : : x100% (2.25)
‘IPQ"] P GD, ‘]Ple P GD,
AV, AV,

Finalmente, computando esses indices por meio de multiplicagdo de matrizes, tem-se

FT=AV™" - J,, - Py, x100% (2.26)

onde AV e P,, sdo matrizes diagonais formadas pelos elementos (AVI,AVZ,---,AVn) e
(PGD] Pep, > Pon, ), respectivamente, e FT é uma matriz quadrada de dimensao n x n, onde o

somatorio dos fatores de responsabilidade de todas as plantas para uma determinada barra m
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tem valor igual a unidade, ou seja, ZF T”’; =100% . Assim, o indice FT é um valor percentual
i=1

que determina o impacto de cada planta de GD no moédulo de tensao de qualquer barra do

sistema, sob o ponto de vista do perfil de tensao em regime permanente.

Os fatores de responsabilidade podem ser usados, por exemplo, em problemas de
otimiza¢do que objetivam maximizar o nivel de penetracdo de GD em redes de distribuicao.
Neste caso, os algoritmos tém que ponderar a capacidade instalada de cada gerador distribuido
com os fatores de responsabilidade de cada gerador em relagao as barras criticas do sistema (i.e.,
barras com possiveis violagdes de tensao). Outra potencial aplicagao do indice proposto é dar
respaldo técnico para resolver a disputa entre varios geradores sobre a quantidade de reducao
de injecao de poténcia que cada gerador deve assumir. Uma breve documentacao do potencial

de aplicacao do fator de responsabilidade de tensao € apresentada na préxima segao.

2.6.1 APLICACAO DOS FATORES DE RESPONSABILIDADE DE TENSAO

Um exemplo de como o conceito de fatores de responsabilidade de tensao pode ser
aplicado para aumentar o nivel de penetracao de GD ou gerenciar a disputa entre multiplos
geradores é apresentado a seguir. A Figura 2.17 mostra o comportamento do perfil de tensao do
sistema de 70 barras para o cendrio de demanda minima. Duas plantas de GD com fator de
poténcia unitdrio sao instaladas na rede. Um gerador é instalado na barra 18 com geragao fixa
em 400 kW, enquanto que o outro, localizado na barra 67, tem sua geracao variada de 0 a 250
kW por meio de incrementos de 50 kW. O perfil de tensao sem GD também é mostrado nessa
figura. Observa-se que, quando a inje¢ao de poténcia na barra 67 é maior ou igual a 200 kW, o
modulo da tensao na barra 18, assim como de algumas barras vizinhas, encontra-se acima do
limite maximo permitido. Considerando a injecao de 400 kW na barra 18, a maxima injecao de
poténcia na barra 67, calculada pela equacao (2.20), é de 198 kW e o nivel de penetracao de GD
considerando essas duas plantas instaladas é de 598 kW (Pcp Totat = Pcp1s + Pcper). A evolugao dos
fatores de responsabilidade de tensao dessas duas plantas em relacao a tensao da barra 18 para

variagoes de inje¢des na barra 67 sao mostrados na Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Perfil de tensao com as plantas de GD instaladas nas barras 18 e 67.
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Figura 2.18 — Fator de responsabilidade de tensao dos geradores 18 e 67 vista pela barra critica (barra 18).
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Observa-se que a planta instalada na barra 18 (GDis) é a principal responsavel pelo
aumento da tensdo na barra 18. Cerca de 80% do desvio de tensdo na barra 18 (barra critica) é
provocado justamente pelo gerador nesta barra. Além de diminuir o beneficio economico e
restringir a quantidade de poténcia que pode ser injetado por GDe¢7, GD1s exportando 400 kW

também pode restringir o nivel de penetracao de GD no sistema como um todo.

O nivel de penetracdao de GD no sistema pode ser significativamente aumentado por
meio de uma redistribuicdo das injecoes de poténcia nas barras 18 e 67. A Figura 2.19 mostra
como o nivel de penetragao de GD (Pcp totat) varia em fungao das injegdes de poténcia nessas

barras. Para a obtencao desse grafico, a injecdo de poténcia na barra 18 ( Py, ) € reduzida de 400
para 75 kW, em passos de -25 kW. Para cada valor de P, ¢ calculada a maxima injegao de
poténcia na barra 67 ( Fp,_) sem provocar violagdes de tensao usando a equagao (2.20). O nivel
maximo de penetragao de GD (Pcp toral = 1.198 kW) € entdo obtido para os valores P, =125kW
e Py, =1.073kW. Além disso, a Figura 2.19 revela que esse € o0 ponto de maxima penetragao
de GD, uma vez que para qualquer outra redistribui¢ao das inje¢des, Pcp Tota comega a diminuir.

Entretanto, para essa condi¢cao de maximo nivel de penetracao de GD, a geragao de GD:s
€ severamente restringida, sendo isso talvez injusto do ponto de vista de tratamento igualitario
para diferentes agentes atuando no mercado. Surge entao o problema de como aumentar o nivel
de penetragao de GD de forma justa sem restringir consideravelmente a geracao de nenhuma
planta. O conceito de fator de responsabilidade de tensao pode ser usado para encontrar um
compromisso entre a inje¢ao de poténcia de cada planta e sua contribui¢ao para o aumento do

perfil de tensdo do sistema.
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Figura 2.19 — Nivel de penetragdo de GD em fungdo das geragdes de GD1s e GDe.

A Figura 2.20 apresenta o comportamento dos fatores de responsabilidade para o mesmo
teste apresentado na Figura 2.19. A medida que a geragio de GD1s é reduzida, o impacto dessa
planta na tensdo da barra 18 é diminuido. Em contrapartida, enquanto a geracao de GDe €
aumentada, seu impacto na barra 18 € aumentado. Isso pode ser observado através do

comportamento dos FT de ambos os geradores na tensio da barra 18, onde FT,S diminui

enquanto FT,) aumenta. A partir da analise da Figura 2.20, por exemplo, trés possiveis critérios

podem ser sugeridos para adequar o nivel de geracdo desses dois geradores. A Tabela 2-II
sumariza esses trés critérios e a Figura 2.21 mostra o perfil de tensdo para as situagdes impostas

as plantas de GD nas barras 18 e 67. Os critérios sao discutidos a seguir
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Figura 2.20 — Fatores de responsabilidade de tensao de GD1s e GDe vista pela barra 18.

CASO (a): NIVEL MAXIMO DE PENETRAGAO DE GD ( FT,y =27,8% e FT,) =72,2%).

Neste caso, objetiva-se obter o nivel maximo de penetracdao de GD sem se preocupar com
a restri¢ao de geracdo de qualquer planta, como apresentado anteriormente (Pcp totat = 1.198 kW),

onde os valores de geracao para GD1s e GD e sao 125 e 1.073 kW, respectivamente. Os fatores de
responsabilidade para esses geradores sio FT, =27,8% FT,S =72,2%. Assim, como ji

discutido, o nivel de geracao de GD 1s é bastante reduzido comparado com o nivel de geragao da

outra planta instalada.

CASO (b): MESMO DESVIO DE TENSAO CAUSADO PELAS PLANTAS ( FT, = FTY =50%).

Neste caso, considera-se justa a situagdo em que ambos os geradores possuem a mesma

responsabilidade no aumento do perfil de tensdo, ou seja, FT,, = FT,S =50% . Nesta situaco,
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os niveis de geragao para GDis e GDe7 sdao 230 e 759 kW, respectivamente. O nivel de penetracao
de GD seria 989 kW, como mostrado na Figura 2.20 e Tabela 2-II. Entretanto, atribuir um fator
de responsabilidade igual para ambos os geradores, pode ser ainda uma medida severa para

GD:1s visto que a geracao permitida para este gerador € bem menor que aquela imposta a GDsr.

CASO (c): MESMA GERACAO PARA AMBAS AS PLANTAS ( FT,y =76,7% e FT,Y =23,3%).

Neste caso, assume-se como justa a situagao em que ambos os geradores podem injetar a
mesma quantidade de poténcia na rede. Isso ocorre para um mesmo nivel de geragao de
poténcia ativa individual de 353 kW e, portanto, um nivel de penetracao de GD de 706 kW. Em
relagao ao caso (b), apesar da geragao de GD:1s ter sido aumentada, a geragao de GDer teve que

ser reduzida para satisfazer o critério imposto as plantas.
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Figura 2.21 — Perfil de tensao para os diferentes critérios impostos as plantas nas barras 18 e 67.
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Tabela 2-1I — Diferentes suposi¢des para estabelecer critérios justos de geragao.

FT (%) FT (%) Feo, (kW) Feo,, (kW) Feo,.(kW)
Caso (a) 27,8 72,2 125 1.073 1.198
Caso (b) 50, 0 50,0 230 759 989
Caso (c) 76,7 23,3 353 353 706

2.7 Conclusoes

Neste capitulo, uma nova metodologia baseada em sensibilidades de tensao versus
injecdes de poténcia ativa e reativa foi apresentada para estimar a maxima poténcia que
geradores distribuidos podem injetar na rede sem que haja violagao dos limites de tensao nas
barras da rede. Baseada em um unico resultado do célculo de fluxo de carga para o caso base,
combinado com simples opera¢des matriciais, o impacto de adicionar um novo gerador a rede
elétrica, com qualquer capacidade ou modo de operagdo, pode ser estimado usando a
metodologia proposta. Os resultados obtidos foram comparados com os fornecidos por
repetidos calculos de fluxo de carga. A precisaio do método mostrou-se adequada apesar da

simplicidade na sua determinagao.

Um indice chamado de fator de responsabilidade de tensao foi apresentado para avaliar
a parcela de contribui¢do de cada gerador no aumento da tensao em sistemas multi-GD. Esse
indice pode ser usado por engenheiros de concessiondrias de energia para decidir quais
geradores, e em qual grau, devam ser penalizados pelo aumento de tensao, ou mesmo
recompensados por ndo depreciar a qualidade do perfil de tensao. Diferentes estratégias podem

ser tragadas em sistemas com vdrias plantas, como por exemplo:

e Maximizar o nivel de penetracao;

¢ Dividir igualmente a responsabilidade do aumento de tensao entre as plantas;



54 Capitulo 2 — ANALISE DO PERFIL DE TENSAO

®  Permitir que todas as plantas exportem a mesma quantidade de poténcia a rede.

Vale lembrar que o método de sensibilidades de tensao pode ser usado em um primeiro
estagio das andlises necessarias para alocacdo de GD e que outros aspectos técnicos (a serem
mostrados nos proximos capitulos) devem ser analisados conjuntamente. A aplicagao do método
na presenca de dispositivos de controle de tensdao mostrou-se eficiente, porém uma investigacao
mais detalhada, baseada em estudos de fluxo de carga, é recomendavel em razao do método nao

considerar de forma explicita os dispositivos de controle de tensdao em sua formulagao.



Capitulo 3

Analise da Distribuicao dos Fluxos de
Correntes Elétricas

3.1 Introducao

LEM da elevacao do perfil de tensio, outro aspecto técnico que pode limitar a quantidade
Ade geragao distribuida em redes tipicas de distribui¢do ¢ o aumento das correntes nos
alimentadores, o que pode fazer com que os limites térmicos dos cabos e alimentadores sejam
alcangados. Embora os fluxos de correntes também possam ser reduzidos quando se instalam
geradores distribuidos préximos aos centros de carga, postergando novos investimentos na
ampliagdo de infra-estrutura em redes de distribui¢ao ou permitindo o fornecimento de energia
elétrica a novos consumidores, dependendo da localizagao, nivel de geragdao e do modo de
operagao dos geradores, em alguns trechos de linhas pode ocorrer inversao de fluxos, levando
até mesmo violagao da capacidade de corrente dos condutores e cabos. Portanto, este capitulo
apresenta uma metodologia analitica baseada em sensibilidade das correntes nos ramos em
relacao as varia¢Oes das injecOes de poténcia ativa e reativa para a determinacdo da maxima
poténcia que um gerador distribuido pode injetar em uma rede de distribuicao sem que ocorra

violagao dos limites de correntes nos ramos. Um indice numérico, baseado nessas sensibilidades,

55
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¢ também proposto para avaliar o impacto percentual de cada gerador em sistemas com
multiplos geradores quanto ao grau de utilizacdo dos cabos. Denominados de FATORES DE
RESPONSABILIDADE DE CORRENTE, esses indices quantificam em termos percentuais o quanto
cada gerador contribui para o aumento ou diminui¢dao do médulo de corrente em qualquer

ramo do sistema.
3.2 Aumento das correntes elétricas nos ramos — analise tedrica

Geralmente em sistemas de distribui¢do, os fluxos de corrente seguem no sentido da
subestacao para as cargas (consumidores). Com a conexao de geradores distribuidos préximos
as cargas, a tendéncia é que os geradores aliviem os fluxos de corrente, uma vez que parte do
atendimento as cargas € feito pelas plantas de GD. Porém, se o nivel de geracao for maior que o
consumo a ponto dos geradores atenderem integralmente as cargas e ainda exportarem poténcia
para o sistema, fluxos de corrente préximos ao ponto de conexao podem se inverter e até violar
os limites térmicos dos cabos. Este problema, provocado pelo aumento do moédulo das
correntes, pode ser formulado considerando o sistema mostrado na Figura 3.1, onde a corrente
fasorial em diregao a carga é dada por

P-jo

] =—— 3.1
VL

A injecao de corrente liquida no ponto de conexao da planta de GD é entao dada por

(PG _Pc)_j(QG _Qc)

[ = : (3.2)
V.
Vs/20° VL = VLZ(S
‘ S =P+ jQ
Impedancia |———p»——
I .
‘ Pe +jQc
Subestagio Planta de
Demanda GD

de carga Pc+jQc

Figura 3.1 — Sistema de distribuicao equivalente com GD.
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Assumindo que o angulo O seja bem pequeno, ou seja, V,Z5=V,, o mddulo da
corrente pode ser expresso por

I zVL‘/PZ +0° (3.3)

L
onde P=P;,-P. e Q=0; 0.

Com um comportamento quase linear em fun¢ao da inje¢ao de poténcia da planta de
GD7, observa-se que, dependendo do nivel de geragao da planta, o modulo da corrente pode
apresentar uma caracteristica crescente ou decrescente. Para efeito de simplificacdo da andlise
tedrica, considera-se que o gerador e a carga local operam com fator de poténcia unitdrio
(Q; =0,=0). A partir da equacdo (3.3), a Tabela 3-I ordena trés regides em que o
comportamento do moédulo da corrente em func¢do do nivel de penetragdo de GD pode se
enquadrar. A Regido 1 corresponde a faixa de operagao da planta de GD em que seu nivel de

geragao nao é capaz de suprir toda a demanda de poténcia ativa da carga, ou seja, 0< P, < P..

Assim, parte da demanda é suprida pela subestacao e parte pela planta de GD, sendo que o
fluxo de corrente no ramo reduz devido a geragao local. Portanto, inicialmente, a medida que o
nivel de geracdo de GD aumenta, o fluxo de corrente na linha diminui. A Regido 2 corresponde a
condi¢ao de fluxo minimo de corrente na linha, ou seja, a corrente seria nula, uma vez que a
demanda de poténcia ativa da carga se iguala ao nivel de poténcia ativa da planta de GD

(P; =P.). A Regiao 3 corresponde a situagdo em que além de suprir toda a demanda de
poténcia ativa da carga (P; > P.), a planta de GD exporta poténcia ativa em direcdo a

subestacdo. Neste caso, o fluxo de corrente na linha passa a ter o sentido da carga para
subesta¢do, sendo que a medida que o nivel de geracao da planta aumenta, o moédulo da
corrente na linha cresce proporcionalmente, podendo, durante baixa demanda, exceder o limite

térmico do condutor.

7 embora Vi varie com a inje¢ao de poténcia, na pratica tal variacao é pequena.
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Tabela 3-1 - Sentido de crescimento do médulo de corrente na linha em fungao de regides de operagao

distintas de GD.

Sentido
de crescimento
da corrente

Nivel de geragao
da planta de GD

Regiéo 1 0< Pg < Po negativo
Regiao 2 Po = P neutro
Regiado 3 Pg > Po positivo

3.3 Aumento das correntes elétricas nos ramos — analise via simulacao

computacional

Para entender melhor o comportamento do mddulo das correntes nos ramos, um
exemplo com o sistema teste (Figura 2.3) é realizado. Uma planta de GD ¢é instalada na barra 49
do sistema e opera com fator de poténcia unitario. As cargas sdao modeladas como poténcia
constante. A Figura 3.2 mostra o comportamento do médulo da corrente na linha 48-49 para os
cenarios de demanda maxima (100%) e minima (20%). Nas simulagoes ¢ adotado o método de
Newton-Raphson para a solugao do fluxo de poténcia, onde os resultados foram obtidos com
passos de 50 kW para a injegao de poténcia de GDs. O limite maximo de corrente para o cabo
adotado nesse ramo (1/0 AWG) € de 150 A. A maxima poténcia injetada pela planta de GD é de
4.410 kW e 3.550 kW para os cendrios de demanda maxima e minima, respectivamente. Nota-se
que o modulo da corrente tem um comportamento linear decrescente até o ponto de corrente
minima (onde a geragao da planta equilibra-se com a demanda de carga do ramal lateral) e logo
apoOs apresenta um comportamento linear crescente onde se tem uma inversdao do fluxo de
corrente e a planta passa a exportar poténcia para o sistema. O moédulo de corrente nao chega a
ser nulo porque ha um fluxo minimo de poténcia reativa. O cendrio de demanda maxima

permite um maior nivel de penetragao de GD, uma vez que a demanda de carga nesse cendrio é
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maior e com isso a inversao do sentido do fluxo de corrente se da para um valor de poténcia

também maior.

Limite maximo de corrente / : :

150

100

50

Mdédulo de corrente na linha 48-49 (A)

——— demanda maxima
—6— demanda minima

1 1 1 1 1 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pep (kW)

49

Figura 3.2 — Mddulo da corrente na linha 4849 em funcao da injecao de poténcia de GDao.

3.4 Metodologia de analise via sensibilidade

Considerando uma linha modelada por um circuito @ com parametros fixos, como

mostra a Figura 3.3, a corrente em cada trecho de linha do alimentador pode ser calculada por
Tin = (g0 + jby WVe&?® =V, &% )4 jbiV, e (3.4)
sendo:
L = R, {}km }: Sim (Vk cosg, -V cos@ )— b, (Vk sen@, -V senf, )— b,f,ZVk send, (3.5)

Liae, =3, ﬁkm }= g, (V.sen8, —V sen@, )+b, (V,cos@, —V, cos@ )+b’V, cos, (3.6)
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Vk- 191\ Vm Z0771

Ik:'m, Ykem = Jkm + ]bkm

i i

km

Figura 3.3 — Modelo de linha de distribuicao com parametros fixos.

As correntes nas linhas de um sistema podem ser expressas em func¢ao dos parametros e
do estado da rede (V.,0). Assim, as correntes em regime permanente podem ser expressas em
funcdo das inje¢des de poténcia ativa (P) e reativa (Q) em cada barra, que por sua vez sao
dependentes de (V,6). A partir das equagdes (3.5) e (3.6), as derivadas da componente real da

corrente em relacao aos modulos e aos angulos das tensdes das barras sao expressas por:

ol
== 8wV sen by = (by, + b,V cos0; 3.7)
k
aIreal
=g V senf +b,V cosl (3.8)
26,
aIrealkm sh
pee =g, co80, — (b, +b; )sen0, (3.9)
k
aIrealk,,,
—BV =—g.,cos0 +b,  senl (3.10)

m

e as derivadas da componente imagindria das correntes em relacdo aos mddulos e aos angulos

das tensdes das barras sao dadas por:

mag i,

+b")V, sen0, (3.11)

m

aek = gkak COs ek - (bkm
alimagk,,,
00

m

=—g, V cosf +b, V senl (3.12)
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ol

imag i,

v,

ol
oV

m

mag i,

=g, senf, + (b, +b))cosb,

3.4.1 SENSIBILIDADE DA COMPONENTE REAL DA CORRENTE

=—g..senf —b, cosl

(3.13)

(3.14)

As sensibilidades da componente real da corrente sao determinadas aplicando-se a teoria

de derivadas parciais as equagdes de (3.7) a (3.10) como segue
aIreal ' _ aIreal ' [_
00 oP 00
aIreal ' _
A%

aI real

Q.

)5

onde as matrizes acima sao definidas para um sistema de n barras e r ramos como sendo:

[ aI real
20

[ aI real
oV

[ aI real
oP

. . (3.15)
(alreal j (_j + aIreal (a_Qj
oP ov 0Q oV
i alreall alreal] ]
T 26, 206,
j = (3.16)
al real . al real
26, 26,
i alreall alreal] ]
T Vv, av,
j = _: : 3.17)
al real . al real
v, V.
i alreall alreal] ]
T oP, oP,
j = (3.18)
al real . al real
P, P,
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i alreall alreall
(alm, j 0 9,
Byl : T : (3.19)
aQ alreal . al real ,
L an aQn drxn
(oA . 3R} (3R 9B ]
26, 26, v, v,
o) )G s
89 aV = ael aen nxn a‘/l avn nxn (3.20)
(a_Qj (a_Qj 00 . 90 00 . 99 |
o) \av)|, |l 26, v, v,
%, . % |% . 9
36, 26, v, v,

Transpondo ambos os lados da equacgao (3.15), esta equagao pode ser reescrita como

i) e,
0 )| _|[\00 00 oP

(Mj_ P\ aQT.[hj
oV (Wj (Wj | [L 2Q

(3.21)

JT
A partir da manipulagao da equagao (3.21), a matriz Jacobiana pode ser isolada e
colocada em evidéncia. Desta forma, a matriz de sensibilidades da componente real da corrente

com relagao as varia¢des das inje¢des de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema é

expressa por

aI real aI real
I __real
w| | JP |_[yr | 00
Irq :| - aI real B [J ] aI real (322)
0Q oV

sendo J' é a matriz Jacobiana transposta do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson,

considerando que todas as barras sdo do tipo PQ?, a qual, por conseguinte, tem dimensao 2n x

8 Excluindo a barra de referéncia.
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2n, 1., é a matriz de sensibilidade da componente real das correntes dos ramos em relacao as

rp
variagoes de inje¢des de poténcia ativa das barras e I,, a € a matriz de sensibilidade da

componente real das correntes nos ramos em relagao as variagoes de inje¢des de poténcia reativa

das barras, sendo que essas matrizes tém dimensodes 7 x 7.

3.4.2 SENSIBILIDADE DA COMPONENTE IMAGINARIA DA CORRENTE

De forma semelhante, aplicando a teoria de derivadas parciais as equagdes de (3.11) a
(3.14), as sensibilidades da componente imaginaria das correntes nos ramos com relagdo as

variagoes de inje¢des de poténcia em cada barra sao expressas por

aIimag aIimag
L
p|_| P |_[{r] 20
- lgrr. (3.23)
| iq aI imag [ ] aI imag
Q oV

sendo I;, a matriz de sensibilidade da componente imaginaria das correntes nos ramos em
relagao as variagoes de injegdes de poténcia ativa das barras e I;; a matriz de sensibilidade da

componente imagindria das correntes nos ramos em relagao as varia¢des de poténcia reativa das

barras. Essas matrizes de sensibilidades também possuem dimensdes 7 x 7.

3.4.3 ESTIMACAO DAS VARIACOES DOS FLUXOS DE CORRENTES ELETRICAS

A estimagao das variagdes das correntes nos ramos ¢ feita para cada linha da rede de
distribuicdo considerando uma determinada injecdo de poténcia pelos geradores em certas
barras. Uma vez determinado o ponto de operacao do sistema para o caso base (na rede teste
empregada neste trabalho, isso corresponde a situagao sem GD), os parametros e o estado da
rede (matriz Jacobiana, mdédulos e angulos de fase das tensdes) sao utilizados para determinar as

matrizes de sensibilidades das correntes. Assim, os desvios de corrente ativa e reativa ficam:

ol ol
AL, =P, a;*" +Qep ag" (3.24)
aIimag aIimag
ALiae =Pep —p Qoo 30 (3.25)
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Representando a poténcia reativa dos geradores distribuidos em fungdo do fator de

poténcia fy dos mesmos, Qy, =Py, tan[cos™ (fp)], os desvios de corrente ativa e reativa, em

fungdo das matrizes de sensibilidades I,,, I,,, I;, e I;;, ficam entdo definidos como:
AlL,, = P, (I, +1,, tan[cos™ (fp)]) (3.26)
Jx
AL, = P, (I, + I, tanfcos™ (fp)]) (327)
Jy

onde P, é uma matriz diagonal como definida no capitulo anterior, em que cada elemento da

diagonal ndo-nulo representa as inje¢oes de poténcia ativa de novos geradores distribuidos
instalados nas barras associadas as respectivas linhas da matriz. As equagdes acima, por meio
das variaveis de entrada fp e P, determinam os desvios nas componentes reais e imagindrias
das correntes de todos os ramos para os novos geradores distribuidos que podem ser instalados
em quaisquer barras do sistema, com quaisquer modos de operagao, como também niveis de

geracao. Deste modo, a estimagao dos fasores de correntes torna-se

I=T +AL, + AL, (3.28)
Al
ou,
-_— _0 .
I=1 +Py,(Jx+Jy) (3.29)

0, . . ~ . ,
onde I é uma matriz de dimensao n x r, sendo que cada linha contém os fasores das correntes

: . . . =0 =0 -0 -,
nas linhas em regime permanente para o caso base, cujos elementos sao (I1, I2, ---, I,) e Ié

uma matriz de dimensao n x r com os fasores das correntes nos ramos apds a instalagao dos

geradores distribuidos, os quais sao representados na matriz P, .

3.4.4 VALIDACAO DA METODOLOGIA BASEADA NAS SENSIBILIDADES DE CORRENTES

Um exemplo para validacdo das sensibilidades de correntes é mostrado a seguir
considerando que um gerador é instalado na barra 49 do sistema de 70 barras para um cenario

de demanda maxima. Trés modos de operagao sdo avaliados: operagao com fator de poténcia 0,9
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indutivo; fator de poténcia unitario e fator de poténcia 0,9 capacitivo. A Figura 3.4 mostra o
comportamento do mdédulo da corrente na linha 48-49 em func¢ao da injecdo de poténcia na
barra 49 para os trés modos de operagao. As trés curvas do grafico sao obtidas com repetidos
fluxos de carga para um incremento na geragao de 1,0 kW até que ocorra violagao dos limites de
corrente maxima dos condutores (150 A neste exemplo) ou que o gerador atinja o limite maximo
de geragao sob investigacao (4.000 kW para esse sistema). Os limites térmicos dos condutores
dependem de alguns fatores, como classe de tensdao, temperatura, tipo do material, e
principalmente a secdo transversal do condutor. Exemplos de correntes maximas admissiveis
para calculo de projetos de redes de distribui¢ado podem ser encontrados em CPFL, 2009. A
Tabela 3-II fornece os dados dos limites de corrente maxima para os cabos utilizados nas
simulagdes para o sistema de 70 barras, ao passo que a Figura 3.5 mostra a distribuigao dos
diferentes condutores utilizados. Os trés pontos no grafico, indicados pelas figuras geométricas
triangulo, quadrado e circulo, representam o valor de corrente estimado pela expressao (3.29)

com as sensibilidades calculadas para o caso base (Fy;;, = 0 kW) e o elemento Fp, , da matriz
Pp igual ao valor méximo encontrado pela solugdo via fluxo de carga para cada modo de
operacao, ou seja, Fop,, ,,=3.416 kW, Fop, ,=4.000 kW e Fsp, , =4.000 kW para as situagdes de
operagao com fator de poténcia indutivo, unitario e capacitivo, respectivamente. Os erros para

determinagdo do fluxo de corrente para os modos de opera¢ao indutivo, unitario e capacitivo

sao de 0,2%, 0,03% e 0,1%, respectivamente.

Tabela 3-1I — Capacidade maxima de corrente para os cabos utilizados para o sistema de 70 barras.

Correntes nas linhas dadas pelo Cabos utilizados Capacidade maxima de corrente
caso base I°(A) (AWG) dos cabos Imax (A)
0<I1°<110 1/0 150
110 < I° < 170 2/0 190

170 < 1° < 220 4/0 302
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Figura 3.4 — Mddulo da corrente da linha 48-49 em fungao da geragao na barra 49.
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4/0 AWG

2/0 AWG
1/0 AWG

Figura 3.5 — Bitola dos cabos utilizados no sistema teste de 70 barras.
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3.5 Determinacdo da maxima poténcia por barra

A principal contribuicdo deste capitulo estd na determinagdo da maxima poténcia
injetada por geradores distribuidos sem que haja violacdo dos limites de correntes dos
condutores em regime permanente. Para um caso particular da equagao (3.29), o impacto da
injecdo de poténcia de uma planta de GD instalada na barra k na corrente de uma determinada

linha m é dado por
—_— _0 .
In=1In+Pg, (JXM + ]JYM) (3.30)

Definindo AI} =1™ —1I? como sendo o maximo desvio de corrente da linha m devido a
méxima injegdo de poténcia da planta de GD na barra k, e definindo I/ como o limite de

corrente maxima dessa linha, a equagao (3.30) pode ser visualizada graficamente pela Figura 3.6.

Aplicando a lei dos cossenos, tem-se a expressao

(IM) = (AT + (1)) + 210 ALY coSG (3.31)

=0 —k
gl <Im Al >

-0 =k - =
L2 | sendo <1 -ALu >= Ry, R AT+, ).

onde 6 ,, =cos

Uma vez que os médulos de 1) e I sdo valores ja conhecidos (obtidos a partir do caso

base e da maxima capacidade do condutor, respectivamente), a equagao (3.31) pode ser reescrita

como sendo

o~
A Sm Ajk

m

Tmax
I m

PGDk JY(k,m)

5 i
PGDk: JX(k',nw,) Re IT%L -
S

Figura 3.6 — Diagrama fasorial da corrente na linha m estimada.
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-0 —0

(ML) +2P,, (9{ Iy, +S,4Iu}, )+ (I2)?*=(I™)* =0 (3.32)

Nk
Da Figura 3.6, pode extrair a informagao de que F;, = = . Entao, a equacao

Jy. +Jy
(k,m) (k,m)
JXY(kTm)
(3.32) fica
—0 —0

(AT¥)* +2AI¢ (9{6{1," Wy, + S A n Wy, )/JX),(M) +(I2) =) =0 (3.33)

Portanto, considerando somente a solugdo positiva para AlY para a equagdo de 2° grau

acima, tem-se

AI* =[—b+\/b2 —4cj/2 (3.34)

Onde b = 2{9{6{;31 }JX(k,m) + Sm{FZ }Jy(k,m) }/ JXY(k,m) , €= (Ir(:l)z - (Inr?ax )2 .

Uma vez determinado AI*, a maxima poténcia ativa que uma planta de GD instalada em

uma barra k, operando com certo fator de poténcia, pode exportar para o sistema sem violar o

limite de corrente da linha m é

Alk
Py =——" (3.35)
XYUC-M)

A planta de GD na barra k pode afetar ndo sé a corrente na linha m, como as correntes
nas demais linhas do sistema. Assim, a maxima poténcia que pode ser injetada na barra k sera
diferente se a violacdo for considerada para o restante das barras do sistema.
Consequentemente, o calculo da maxima poténcia para uma dada barra ¢ dado pela minima
quantidade de poténcia necessdria para violar ao menos um limite de corrente de uma linha.

Portanto, a maxima poténcia ativa que uma planta de GD na barra k pode injetar é expressa por

PGHLI;l: :min{PéDk PGZDk PGrD,(} (3.36)
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onde o operador min retorna o menor valor da equagao (3.36). Generalizando essa equagao, a
maxima poténcia ativa injetada para todas as barras do sistema é dada por
1 r max
PGD, o PGDI PGDI
max ) S . .
Gp — minj .. : = : (3.37)

1 r max
PGD,, PGD” PGD” wxl

A

onde A é uma matriz de dimensao n x r e o operador min é definido com uma funcao que, se
aplicado a matriz A, retorna o menor elemento de cada linha dessa matriz. Desta forma, cada

max

elemento do vetor Pgp*, com dimensdo n, fornece a maxima poténcia ativa que o gerador

instalado na barra associada pode injetar sem violar os limites de capacidade de corrente dos

condutores do sistema.

Nas proximas subsec¢des sao realizados diferentes tipos de avaliagdo para a determinacao
da maxima poténcia usando as sensibilidades de correntes e repetidos calculos de fluxo de carga

para validar a metodologia proposta e verificar suas limitagoes.

3.5.1 DEMANDA MAXIMA

A partir da equagao (3.37), a maxima injecdo de poténcia ativa por barra usando as
sensibilidades de correntes determinada para o caso base, ou seja, sem gera¢ao, é dada pela
Figura 3.7. Nessa simulagao, considera-se o cenario de demanda maxima para o sistema de 70
barras e os geradores distribuidos operando com fator de poténcia unitario. O eixo horizontal
dessa figura mostra a numeracao das barras, enquanto que o eixo vertical mostra a quantidade
de poténcia ativa em kW que uma planta de GD injeta na respectiva barra sem causar violagao
dos limites de corrente maxima dos condutores do sistema. Tomando a barra 20 como exemplo
novamente, a maxima poténcia ativa injetada, respeitando os limites de corrente maxima dos

condutores, é de 3.442,6 kW dada pelas sensibilidades de correntes, como indica a Figura 3.7.

Os resultados providos por repetidos calculos de fluxo de carga com passos de 1,0 kW
para determinar a maxima injecdo de poténcia sdao comparados com os obtidos pelo método
analitico de sensibilidades de correntes. Esta comparacao revela que o uso da equacgao (3.37)

conduz a resultados proximos dos valores obtidos com fluxos de carga, contudo ha certo erro.
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Para o cendrio de demanda maxima, o erro médio para todas as barras ¢ de 4,4%, sendo este

calculado pela expressao (2.21). Nessa equagao (2.21), o termo P."

sensibilid ades Avi
D representa a maxima

i

geracao na barra i determinada pelas sensibilidades de correntes, calculada pela equagao (3.37),

AXfluxo de carga

m 7 7. ~ . . . ’
e otermo Py, ¢ a maxima geragado na barra i determinada por repetidos calculos de fluxo

de carga sem provocar violagdes de corrente maxima dos condutores. No caso especifico da
geracao maxima na barra 20, o erro pontual é maior (12,5%), contudo observa-se que os valores
obtidos com o método proposto sdo conservativos, ou seja, na pratica o valor maximo é maior
do aquele estimado, essa ¢ uma caracteristica importante em métodos aproximados para que
eles possam ser empregados com confianga pelos engenheiros das concessiondrias. O
procedimento usado para a determinacdo da maxima poténcia usando fluxo de carga ¢é

explicado pelo fluxograma mostrado na Figura 3.8.

5000 T T T T T T

—>—— sensibilidades de corrente
repetidos fluxos de carga

4500

(kW)

4000 N

max
GD

3500

A

3000 q

2500 q

2000 i

1500 b

1000 max _
F’GD20 = 3.442,6 kW

Maxima poténcia ativa injetada por barra — P

500 N

0 Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70

ndmero da barra

Figura 3.7 — Maxima inje¢ao de poténcia ativa por barra para cenario de demanda maxima e geradores

operando com fator de poténcia unitario.
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Define

Incremento de poténcia em kW ( passo)
Fator de poténcia dos geradores ( fp)
Poténcia limite maxima ( Pj;,,,;¢ )

k=0, Pjen=0 e n=n’barras

\ 4
Executa
Fluxo de carga sem GD (caso base)

Faz

\

k=k+1

Faca

A

Den(k)
Qgen(k)

Pyen(k) + passo
Pron () * tan{cos™ (fp)}

\
Executa

Fluxo de carga

Se

nao

Liinha; > YI™ ou Pyen(k) > Primite

i = qualquer linha

Faz

P(';”[(;: - Pym(k) — passo

Figura 3.8 — Procedimento para a determina¢ao da maxima poténcia injetada por barra sem provocar

violagdes dos limites de corrente méxima dos condutores usando repetidos calculos de fluxo de carga.
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3.5.2 DEMANDA MINIMA

Considerando agora o cendrio de demanda minima, a Figura 3.9 ilustra a maxima
poténcia injetada por barra sem que haja violagdes dos limites de corrente maxima dos
condutores. Comparando a Figura 3.7 com a Figura 3.9 para os resultados obtidos com as
sensibilidades de correntes, os valores da maxima poténcia injetada por barra sao ligeiramente
menores para o cendrio de demanda minima. Para exemplificar, a maxima gera¢gao na mesma
barra 20 analisada anteriormente, que € de 3.442,6 kW para o cenario de demanda maxima, para
demanda minima esta corresponde a 3.426,8 kW. O erro pontual para a obten¢do da maxima
poténcia na barra 20 usando as sensibilidades de correntes é de 11,7% e o erro médio para todas

as barras considerando o cenario de demanda minima ¢ de 5,0%.

5000 T T T T T T

—— sensibilidades de corrente
repetidos fluxos de carga

4500

(kW)

4000 _

max
GD

3500 | 1
X«

ngx = 3.426,8 kW /
3000 - 2 1

2500 _

2000 i

1500 1

1000 i

Maxima poténcia ativa injetada por barra — P

500 - -

O Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70

namero da barra

Figura 3.9 — Méaxima injecao de poténcia ativa por barra para cendrio de demanda minima e geradores

operando com fator de poténcia unitdrio.



Capitulo 3 — ANALISE DA DISTRIBUICAO DOS FLUXOS DE CORRENTES ELETRICAS 73

3.5.3 DIFERENTES MODOS DE OPERACAO

A Figura 3.10(a) mostra a maxima poténcia injetada por barra para diferentes fatores de
poténcia usando o método de sensibilidades de correntes. O cendrio de demanda maxima ¢é
considerado nessa figura. Os fatores de poténcia sao ajustados para: unitario; 0,9 indutivo; e 0,9
capacitivo. A comparacdo desses resultados com os de fluxo de carga sdo apresentados na
Figura 3.10(b). Os erros médios para os modos unitario, indutivo e capacitivo sao de 4,4%, 1,6%
e 5,1%, respectivamente. O modo de operacao indutivo é o mais restritivo em termos de injecao
de poténcia dos geradores. Por outro lado, o modo de operagdo unitdrio permite que os
geradores distribuidos injetem uma maior quantidade de poténcia ativa no sistema. Isso era
esperado visto que a maxima transferéncia de poténcia ativa de um gerador para um sistema,
para uma melhor utilizagado dos condutores, se da quando esse gerador opera com fator de
poténcia unitario. Outra forma de mostrar tal comportamento pode ser explicada por meio da
equacao (3.35). Verifica-se que as sensibilidades J,, sao inversamente proporcionais a maxima
poténcia injetada. Assim, analisando o numerador da equagado (3.38), quanto menor forem as
sensibilidades, maior seré o valor de P, .

k
TP = Al (3.38)

2 2
X (k.m) Yok m)

Sabendo que Jy =1, +1,, tan[cos ' (fp)] e que Jy, =1, +1, tan[cos ' (fp)], o valor minimo

que o numerador da equacdo acima pode assumir é quando tan[cos™ (fp)] =0, ou seja, quando o

fator de poténcia ( fp ) for igual a unidade.
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(a) maxima poténcia por barra determinada pelo método de sensibilidades de correntes.
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(b) validagao do método proposto para diferentes fatores de poténcia.
Figura 3.10 — Méaxima injecdo de poténcia ativa por barra considerando demanda méxima e diferentes
fatores de poténcia.
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3.5.4 AVALIACAO DE CASOS COM MULTIPLOS GERADORES

Nesta subsegao € feita uma avaliagdo do método analitico de corrente para um cendrio
multi-GD. A méaxima poténcia ativa injetada por barra ¢ determinada considerando algumas
plantas ja instaladas no sistema. Dois casos sdao analisados como segue. O primeiro considera
dois geradores previamente conectados a rede de distribuicdo teste nas barras 22 e 48, injetando
1.000 kW e 1.500 kW, respectivamente, e ambos operando com fator de poténcia unitario. A
Figura 3.11(a) mostra a aplicagao do método para o cendrio de demanda maxima. Com as duas
plantas de GD ja conectadas ao sistema, a maxima poténcia injetada respeitando os limites dos
cabos é reduzida justamente nos ramais laterais onde se encontram essas duas plantas. O
gerador na barra 22 influencia a corrente que flui no ramal lateral formado pelas barras 10 a 28 e
o gerador na barra 48 afeta a corrente no ramal das barras 48 a 51. A Figura 3.11(b), mostra a
comparacao dos resultados obtidos com o método analitico de corrente e com os fornecidos pelo

método de fluxo de carga. O erro médio para este caso é de 5,8%.

O segundo caso estudado é relativo ao cendrio de demanda minima, o qual é mostrado
na Figura 3.12(a). Neste caso, outros dois geradores sao instalados nas barras 37 e 54, com niveis
de geragao de 500 kW e 750 kW, respectivamente, sendo que o gerador na barra 37 opera com
fator de poténcia 0,9 indutivo e o gerador na barra 54 opera com fator de poténcia unitario.
Adicionalmente, os novos geradores a serem instalados na rede operardao com fator de poténcia
0,9 indutivo. Observa-se que esses dois geradores na condi¢do de demanda minima de carga
restringem consideravelmente a maxima poténcia injetada em todas as barras do sistema,
fazendo com que todas as barras possuam praticamente o mesmo limite de geragao. A
comparacgao dos resultados obtidos pelo método analitico e pelo fluxo de carga € mostrada na

Figura 3.12(b), onde o erro médio € de apenas 2,6%.
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(a) maxima poténcia por barra determinada pelo método de sensibilidades de corrente.
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(b) validagao do método proposto para um cenario multi-GD.

Figura 3.11 — Caso de multi-GD considerando demanda méxima e fator de poténcia unitario.
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(a) maxima poténcia por barra determinada pelo método de sensibilidades de corrente.
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(b) validagao do método proposto para um cenario multi-GD.

Figura 3.12 — Caso de multi-GD considerando demanda minima e fator de poténcia indutivo.
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3.6 Fator de responsabilidade de corrente

Como visto, a capacidade de corrente nos cabos e alimentadores em sistemas de
distribuicdo pode representar uma limitacdo para a instalacao de geradores distribuidos
dependendo da localizagao e, principalmente, do nivel de penetragao de GD. Do ponto de vista
das concessiondrias de energia, sempre € interessante que os produtores independentes e os
autoprodutores de energia ndo sobrecarreguem as linhas e alimentadores da rede elétrica,
evitando a necessidade de reforcar a rede elétrica. Portanto, em sistemas com multiplos
geradores, identificar quais geradores contribuem para aumentar os fluxos de correntes ou
mesmo causar violagdes dos limites dos cabos nao é uma tarefa simples e direta. Portanto, nesta
secao € apresentado um indice numérico que quantifica o impacto de cada gerador nos
aumentos das correntes nos cabos utilizando os coeficientes de sensibilidade de corrente
mostrados anteriormente. Tal indice ¢ denominado como FATOR DE RESPONSABILIDADE DE

CORRENTE (FC).

A partir da equacgao (3.30), o impacto de varias plantas de GD na corrente de uma linha

especifica m, pode ser calculada por

— —0 n .
In=1In +Z[PGD‘ (JX“ iy, ﬂ (3.39)
i=1 ’

onde 1 é o namero de barras do sistema. Ressalta-se que, se nenhum gerador estiver conectado a

barra i, entdo a injecao de poténcia F;;, € nula. O desvio de corrente total da linha m provocado

por todas as plantas de GD é entdao dado por
Al =1,-1,=> Al (3.40)
i=1

Para os fatores de responsabilidade de tensao (FT), o calculo do impacto de cada planta
de GD é feito dividindo o desvio individual provocado por cada gerador pelo desvio total. Essa
divisdo da uma interpretacao direta uma vez que tanto o desvio parcial quanto o total sao
grandezas escalares. J& para o caso das correntes, essa divisao resultaria em uma grandeza

vetorial, o que dificultaria as andlises se o calculo dos indices fosse feito diretamente desta
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maneira, inviabilizando a interpretacgao fisica de forma simples e direta. Para contornar esse
problema, os indices de corrente sao calculados considerando as proje¢des dos desvios de
corrente individuais sobre o modulo do desvio total para cada linha do sistema. Dessa forma é
possivel quantificar quanto cada gerador contribui para aumentar ou diminuir o médulo da

corrente total em uma determinada linha do sistema.

Para demonstrar melhor esse critério, assume-se que quatro geradores sdo instalados nas
barras a, b, c e k de um sistema de distribuicdo. O impacto de cada um desses geradores na
corrente da linha m é mostrado graficamente na Figura 3.13. Assim, o fator de responsabilidade

de corrente provocado pelo gerador k na linha m é dado por

ATt -cos X im

Pro‘
FCK = %xm% = x100% (3.41)

m m
onde &,,, ¢ o angulo formado pelos vetores Al, e Al,, podendo ser calculado por

- —k

N A" Reescrevendo a equagao (3.41) de uma forma mais geral

iy =COS

(matricial), os fatores de responsabilidade de corrente ficam da seguinte forma

PTO]'(a,m) PTOJ'(b,m) PTOJ'(c,m) PTO]'(k,m)

Figura 3.13 — Contribuigao de cada gerador distribuido no desvio da corrente m total.
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i Al -cosa,, Al -cosa,, )
Al Al,
FC = : : x 100% (3.42)
Al -cosa,,,,, Al} -cosq,
. AIl AIV Jnxr

onde r é o namero total de ramos ou linhas do sistema. Os indices FC, portanto, compde uma
matriz de dimensao n x r, onde o somatdrio dos fatores de responsabilidade de todas as plantas

para uma determinada linha m (somatdrio de cada coluna da matriz) tem valor igual a unidade,

ou seja, » FC, =100%. Assim, o indice FC é um valor percentual que determina o impacto de
i=1

cada planta de GD no mddulo de corrente de cada linha do sistema.

3.6.1 APLICACAO DOS FATORES DE RESPONSABILIDADE DE CORRENTE

O conceito de fator de responsabilidade pode ser usado para encontrar um compromisso
entre a injecdo de poténcia de cada planta e o impacto associado na corrente elétrica de uma
determinada linha sob analise assim como foi discutido para o caso do fator de responsabilidade
de tensdo. Para demonstrar potencialidades do emprego dos FC, um caso multi-GD com dois
geradores operando com fator de poténcia unitdrio € analisado utilizando o sistema teste (Figura
2.3). O primeiro gerador é instalado na barra 15 e tem sua geracdo reduzida de 2,5 MW até 500
kW com passos de —100 kW. O segundo, instalado na barra 68, tem sua geracao ajustada de
modo que o maximo de poténcia seja exportado sem violar os limites dos cabos (ver Tabela 3-II).
Para realizar tal ajuste em cada passo simulado, a poténcia dessa ultima planta é calculada

considerando a equagao (3.37).

A Figura 3.14 mostra o nivel de geracdo das duas plantas em fun¢ao do nivel de

penetracao total de GD no sistema ( Py, = Fgp. +FPgp, ). O nivel maximo de P, — obtido para

esse esquema de despacho de geracao das plantas é de 4.007 kW, e para qualquer outra

redistribuicdo das injegdes, P;,  apresenta um valor menor. O ramo 11-12 € quem limita o

aumento da injecao de poténcia pelos geradores, visto que este ramo € afetado pelo aumento de
poténcia de ambos os geradores. A Figura 3.15 apresenta os fatores de responsabilidade de

corrente para o teste mostrado na Figura 3.14. Nota-se que o comportamento dos indices FC em
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funcdo do nivel de penetracdo de GD ¢é bastante similar ao comportamento das inje¢des
individuais de poténcia de cada planta. Observa-se também que, para um mesmo nivel de
injegdo de poténcia para ambos os geradores, tem-se um fator de responsabilidade
aproximadamente igual, i.e., FC|},, = FC\,,=50%. Isso pode ser parcialmente explicado pelo
fato de ambos os geradores estarem a jusante do ramo que limita o aumento de injecao de
poténcia dos geradores, pela aplicagdo do principio da superposicao e pela variagao quase
linear da corrente com a variagdo de poténcia (expressao (3.3)). Conforme o nivel de geragao de
GDss é gradualmente reduzido, o impacto percentual dessa planta na corrente da linha 11-12
(FC\;,,) diminui de 63% para 18%. J4 o indice FC},, aumenta de 37% para 82%. Assim,
usando os fatores de utilizacdo € possivel determinar o quanto cada gerador estd contribuindo
percentualmente no aumento da corrente total em um sistema composto por varias plantas de
GD. A partir dessa andlise, dois possiveis critérios sao discutidos a seguir para alocar o nivel de

geracao desses dois geradores. A Tabela 3-III sumariza esses critérios.

Tabela 3-1II — Diferentes hipoteses para estabelecer critérios justos de geragao.

FR. (%) FC:. . (%) Rep, (kW) Fep,, (kW) Fep_ (kW)

Total

Caso (a) 50,0 50,0 1.995 1.995 3.989

Caso (b) 17,7 82,3 700 3.307 4.007
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Figura 3.14 — Nivel de penetragao de GD em fungao das geragoes de GD1s e GDes.

FC (%)

-
2y

10 1 1 1 1 1
3980 3985 3990 3995 4000 4005 4010
Pep  (KW)

Total

Figura 3.15 — Fatores de responsabilidade de corrente para os dois geradores vista pela linha 11-12.
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CASO (a): MESMA GERACAO PARA AMBAS AS PLANTAS ( Py, = Pgp, )-

Neste caso, assume-se como justa a situagdo em que ambos os geradores podem injetar a
mesma quantidade de poténcia na rede. Isso acontece para um nivel de geragao de poténcia
ativa de 1.995 kW. Nessa situagao, como discutido, o impacto das duas unidades na corrente da
linha 11-12 é praticamente mesmo, ou seja, FC|; ,, = FC\,, =50% . Embora essa ndo seja a
configuracdo em que os geradores exportam o maior nivel de poténcia, tem-se o melhor

compromisso para que os produtores independentes atinjam patamares iguais de produgao.

CAsO (b): NfVEL MAXIMO DE PENETRACAO DE GD ( FC|; ,, =17,7% e FC} , =82,3%).

Neste caso, tem-se como objetivo obter o nivel maximo de penetracdo de GD sem se

preocupar com a distribui¢do de geracdo entre as plantas. Assim, para Py, —=4.007kW, os

niveis de geracao de GDis e GDes sao 700 kW e 3.307 kW, respectivamente. Os fatores de
responsabilidade para esses geradores sdo FC|;,, =17,7% e FC/},, =82,3% . Nesta condigio, o
nivel de geracdo de GD:is € bastante reduzido, comprometendo o investimento feito por este

produtor de energia por causa do nivel de geragao de GDes.
3.7 Conclusoes

Neste capitulo, uma nova metodologia baseada em sensibilidades dos fluxos de correntes
nos ramos para variagoes das inje¢oes de poténcia ativa e reativa nos ramos foi proposta para
determinar a maxima poténcia que geradores distribuidos podem injetar na rede sem que
ocorram viola¢des dos limites de corrente dos cabos (limites térmicos). A maxima geragao por
barra pode ser diretamente determinada considerando a solugao de um fluxo de carga para o
caso base e a resolugao de equagdes de segundo grau, reduzindo consideravelmente o esforgo
computacional. Com base na validag¢ao dos resultados, comparando-os com os obtidos por meio
de repetidos cdlculos de fluxo de carga, verificou-se que a metodologia analitica de corrente

apresenta uma precisao aceitavel para um método de 12 ordem.

Um indice chamado de fator de responsabilidade de corrente foi apresentado para

quantificar a contribui¢cao de cada gerador no modulo de corrente de cada linha do sistema.
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Desta forma, engenheiros de sistemas de distribui¢do, podem rapidamente identificar quais
geradores estao sobrecarregando ou aliviando o carregamento de uma determinada linha do
sistema sob analise. Assim como discutido para os fatores de responsabilidade de tensao,
diferentes estratégias podem ser tracadas para tentar otimizar a utilizagdo dos cabos, seja do
ponto de vista de maximizar a producdao de energia por geradores distribuidos, ou seja por
resolver disputas entre multiplos geradores de forma justa considerando aspectos técnicos.
Empresas concessiondrias de energia podem impor, por exemplo, que todos os autoprodutores

de energia nao ultrapassem mais que 50% de responsabilidade para qualquer linha do sistema.



Capitulo 4

Analise dos Fluxos de Correntes de
Curto-Circuito

4.1 Introducgao

OCONHECIMENTO dos valores dos fluxos de correntes devido a ocorréncia de curtos-
circuitos € fundamental para: (a) selecionar a capacidade de interrup¢ao dos
equipamentos empregados no sistema de protecdo; (b) ajustar os dispositivos de protegao de
forma a garantir a seletividade e a coordenagao; e (c) garantir que os equipamentos
transitoriamente expostos a essas correntes nao sejam danificados por excesso de calor. A
instalacao de geradores distribuidos nao somente muda a distribui¢ao dos fluxos de correntes de
curto-circuito, demandando o reajuste da proteciao de forma a manter a seletividade e a
coordenagao, como também pode aumentar tais fluxos em determinados ramos. O aumento
desses fluxos da origem a duas perguntas que precisam ser respondidas: (a) as chaves
empregadas no sistema de protecdo tém capacidade para interromper esses novos valores de
fluxos de correntes de curto-circuito? e (b) os elementos séries do circuito (principalmente os

cabos e transformadores) serao danificados devido aos novos valores de fluxos de corrente de

85
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curto-circuito? Ressalta-se que tais questdes devem ser respondidas considerando todas as
possibilidades de pontos de ocorréncia de faltas. A localizagao e a capacidade dos geradores
distribuidos compdem fatores que influenciam diretamente o cdlculo de curto-circuito e, por
conseguinte, determinam as respostas dessas questdes. Portanto, neste capitulo é apresentada
uma analise do impacto nos fluxos de correntes em virtude da ocorréncia de curtos-circuitos
trifasicos, visto que normalmente tais faltas implicam em maiores valores de corrente, devido a
instalagdo de geradores em redes de distribuigao. Uma nova metodologia simples e direta é
proposta para determinar a maxima capacidade de uma planta de GD que pode ser instalada em
cada barra do sistema sem violar os limites transitorios de capacidade de conducdo dos cabos,
além de apontar quais linhas limitam o nivel maximo de poténcia dos geradores. Embora, neste
trabalho, os estudos sejam realizados considerando a capacidade maxima transitoria de
condugao dos cabos, esta metodologia pode ser prontamente aplicada considerando apenas as
capacidades de interrupc¢des das chaves do sistema de protecdo. Usando a metodologia
proposta, para cada configuragao de rede é necessario recalcular apenas alguns elementos da
matriz impedancia para o calculo de curto-circuito, o que torna o método mais simples e direto.
Neste capitulo, também ¢ proposto um indice que determina a contribui¢ao de cada gerador no

aumento dessas correntes de curto-circuito de forma percentual.
4.2 Modelagem do sistema para o calculo de curto-circuito trifasico

Como mencionado, o objetivo deste capitulo é avaliar o impacto nos fluxos de correntes
de curto-circuito nos ramos durante faltas trifasicas considerando a instalacao de plantas de GD
com diferentes capacidades e localiza¢des. Além disso, deseja-se investigar os limites impostos
pela capacidade transitoria de condugao dos cabos, pois tal fator pode restringir a instalagao de
novos geradores. Portanto, nesta se¢dao, todas as hipoteses adotadas para a realizagao desse

estudo sao discutidas e justificadas.

Para o célculo de curto-circuito trifdsico as seguintes hipdteses simplificadoras sdo
tipicamente feitas. O sistema de distribui¢ao ¢ modelado usando a rede de sequéncia positiva,
todas as maquinas sdao modeladas como sendo fontes de tensdo com mddulo igual a 1,0 pu e

angulo 0° atrds de reatancias subtransitoria, todos elementos em derivacdo (shunt) sao
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desprezados e, por fim, os transformadores sao considerados operando com tap nominal

(Brown, 1977).

Além disso, o grau de impacto da instalacdo de geradores dependera fortemente dos
seguintes fatores: (a) tempo analisado de capacidade transitéria de condugao dos cabos; (b) valor
da reatancia empregada (subtransitdria, transitdria, sincrona) para representar as plantas de GD;
e (c) valor da poténcia de curto-circuito do ponto de conexdao da subestacao com o sistema de

transmissdo. As suposi¢des adotadas para a escolha desses fatores sao discutidas a seguir.

421 LIMITES TRANSITORIOS DE CAPACIDADE DE CONDUCAO DOS CABOS

Até que ocorra a eliminagdo do curto-circuito pelo sistema de protegdo, os cabos do
sistema conduzem valores elevados de correntes. A capacidade de condugdo transitoria de um
cabo é fornecida por uma curva relacionando tempo de conducdo por moédulo de corrente,
denominada curva tempo versus corrente para inicio de recozimento (CPFL, 2006, IEEE Std. 242,
2001). Caso o cabo seja exposto a uma determinada corrente de curto-circuito por um tempo
superior ao previsto por estas curvas, ele sofrerd danos. O tempo que as redes elétricas ficam
expostas as correntes de curto-circuito depende basicamente do tempo de atuagao dos sistemas
de protecao, em que os relés comandam a abertura de disjuntores para isolar a falta. Ao passo
que o decaimento do mddulo das correntes de curto-circuito depende das constantes de tempo
da rede (relagao X/R) e, no caso de sistemas com geradores sincronos, dos valores das constantes
de tempo subtransitdrias e transitdrias de circuito aberto do gerador, as quais definem os valores
das reatancias subtransitorias e transitdrias. Visto que as correntes durante o periodo
subtransitério sdo consideravelmente mais elevadas que as correntes durante o periodo
transitorio, optou-se por considerar a capacidade transitéria de condugao dos cabos para 100 ms.
Isso pode ser melhor explicado com base na Figura 4.1, em que é mostrado que o valor maximo

de corrente de 10 kA que um condutor hipotético pode conduzir durante 100 ms.
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Figura 4.1 — Maxima corrente de curto-circuito em fungao do tempo de condugao para uma dada curva

hipotética.

Diferentes materiais condutores podem ser utilizados na fabricagdo de cabos para redes
elétricas de distribui¢do. Para os niveis de tensao de 13,8 kV e 13,2 kV, concessionarias de
energia elétrica, como, por exemplo, CPFL e AES Eletropaulo, utilizam principalmente cabos de
cobre (Cu), aluminio (CA) e aluminio com alma de aco (CAA) (CPFL, 2006; AES Eletropaulo,
2004). Os cabos de cobre sao melhores condutores e mais resistentes as correntes de curto-
circuito para um mesmo tempo de conducao. Ja os cabos de aluminio sdo mais baratos, ao passo
que os com alma de ago sao mais resistentes a tragao. Nos estudos de curto-circuito, optou-se
por utilizar cabos CAA por serem bastante empregados em redes aéreas no Brasil. A escolha das
bitolas dos cabos para o sistema de 70 barras ¢ a mesma feita nos estudos de corrente em regime
permanente do capitulo anterior: 4/0 AWG; 2/0 AWG; 1/0 AWG (ver Figura 3.5). Assim, definido

o tipo de material dos cabos e bitola dos condutores, o valor maximo de corrente que os
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alimentadores podem conduzir durante 100 ms pode ser determinados a partir de tabelas de

cabos, como em CPFL, 2006. Esses limites escolhidos estao dispostos na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Valores maximos de corrente de curto-circuito em kA para cabos CAA considerando um

tempo de exposi¢ao de 100ms

Valor maximo de

Tipo de cabo curto-circuito (kA)
1/0 AWG 20
2/0 AWG 5,0
4/0 AWG 9

4.2.2 REATANCIA DAS PLANTAS DE GD

Visto que se optou por investigar a capacidade de condugao de curtissimo prazo, os
geradores serdo representados por uma fonte de tensdao atrds de reatancia subtransitéria. Os
valores de reatancia subtransitérias, x,, variam de 10% a 25% para turbo-geradores e 15% a 30%
para maquinas com rotores de polos salientes (ABB, 2008; Kundur, 1994). Para os geradores
distribuidos usados nas simula¢des, considerou-se o emprego de turbo-geradores, pois
normalmente estes geradores sao equipados com turbinas a vapor, turbinas a gas ou maquinas a
pistao. Assim, foi escolhido o valor de 20% para x, para todas as plantas de GD. Embora o valor
dessa reatancia (em pu na base da maquina) possa ser considerado constante nas andlises de
curto-circuito, o valor de x, em pu na base do sistema varia de forma proporcional e inversa
com a capacidade de geracao da planta. Isso implica em dizer que quanto maior a capacidade do
gerador, maior também serd sua contribuicdo para a corrente de falta. Essa constatagao pode ser
mostrada como segue. O valor da reatancia subtransitoria do gerador distribuido em pu com

valores de base da propria maquina é dado por

X X
Xmaq(Pu) = ;MI(Q) = SGZL](Q) ’ Smaq 4.1)

base base
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7

é a tensdao de base em kV, Z é

base base

onde X,k o € a reatancia da maquina em ohms, V,
impedancia de base em ohms e S, € a poténcia nominal da maquina em MVA. Na base do
sistema, o valor da reatancia subtransitdria é

- S base 4.2)

maq (puy Xmllq (pu) ) S

Sis

magq

onde §,,, € a poténcia de base do sistema. Como X, .., € praticamente constante (20%) e

base

Sis

S € 0 mesmo para todo o sistema, o valor de X " portanto, diminui com o aumento da
u

base magq (

capacidade da maquina §

maq *

4.2.3 POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO DA SUBESTACAO

A subestagao é modelada como sendo uma fonte de tensdo atras de uma impedancia.
Para redes com tensao nominal acima de 35 kV, a norma IEC (IEC 60909-0, 2001) sugere que a
resisténcia dessa impedancia seja nula, caso contrdrio essa norma recomenda assumir uma
relacdo X/R igual a 10, como foi considerado neste trabalho visto que o nivel de tensdo da rede
teste é 12,66 kV. O nivel de curto-circuito trifasico da subestacao foi escolhido dentre valores
tipicos para redes de 12,66 kV e de forma que os fluxos de correntes para curtos-circuitos
trifasicos no caso base nao excedessem os limites transitérios de conducgao dos cabos

empregados. Vale lembrar que no caso base nao ha nenhuma planta de GD instalada no sistema.
4.3 Metodologia de analise de curto-circuito na presenca de GD

A alocagao de GD em redes de distribuigao, do ponto de vista da analise de curto-
circuito, deve considerar a violacdo dos limites de fluxos de correntes dos condutores e
transformadores e a capacidade de interrupg¢ao das chaves do sistema de protecdo em caso de
falta. O foco das analises esta justamente na verificagdo dos novos fluxos de correntes de curto-
circuito na presenga dos geradores, uma vez que tanto a localizagdo quanto a capacidade das
plantas, em kVA, influenciam no valor dessas correntes. O maior esfor¢o computacional no
calculo de curto-circuito estd na montagem da matriz impedancia para cada gerador sob analise.

O problema surge entao pois as analises a serem feitas devem considerar todas as possibilidades
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de alocagdo e dimensionamento dos geradores, sendo que para cada opgao, um novo calculo de
curto-circuito deve ser executado, demandando a montagem da matriz. Assim, neste trabalho é
apresentada uma nova metodologia para o calculo dos fluxos de correntes de curto-circuito em
redes de distribui¢do na presenca de GD. Considerando a configuragao de rede para o caso base,
o calculo da matriz impedancia é realizado somente uma vez. Para qualquer outra configuracao
de rede, as correntes de curto-circuito nos ramos sao determinadas recalculando apenas alguns

elementos da matriz impedancia obtida para o caso base.

4.3.1 MATRIZ IMPEDANCIA Z-BARRA

A andlise de curto-circuito de sistemas elétricos € feita, geralmente, usando-se a matriz
Z-barra (Brown, 1977). Neste caso, os elementos da diagonal da matriz representam a
impedancia equivalente entre a barra do sistema associada com a respectiva linha da matriz e a
referéncia da rede (ou seja, entre as barras k e 0), ao passo que os elementos fora da diagonal
representam as impedancias de transferéncia entre as respectivas barras associadas com o
elemento da matriz (ou seja, entre as barras k e m). A equagao matricial que relaciona a matriz Z—

barra com as correntes injetadas nos nds e as tensdes nodais é
71 = E (4.3)
Supondo a ocorréncia de uma falta trifasica na barra k, o circuito estara sujeito a uma
Unica injecdo de corrente I, tal que I, =—I,. Além disso, a tensdao de falta na barra k é

E, =-V,.Reescrevendo (4.3), tem-se

Zn le Zlk Zln 0 E1
Z21 Zzz sz ZZn 0 Ez
= : “4.4)
Zkl ZkZ Zkk an - IF - VF
_an Zn2 an Znn_ L O _ L En .

O sinal negativo associado a fonte de corrente na equagao (4.4) indica que a corrente
injetada na barra k flui da barra sob falta para a referéncia. A partir da equagao (4.4), a corrente

subtransitoria de curto-circuito é
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=2 4.5)

kk

N

Das equacgdes (4.4) e (4.5), a tensdao nodal em uma dada barra m do sistema é

" A
E,=Z,(-1;)=-""V, (4.6)
Zkk

Porém, as tensdes nodais dadas pela equacdo (4.5) nao consideram as condigdes de
tensdao pré-falta do sistema, onde E, =V,. Entao, usando superposi¢do e assumindo que

V. =1,0pu, a equagao (4.6) fica

Z Z
E =-— '"ka+vF=[1— '”"JVF

m
kk kk

Z
:(l——mk ] m=l,2,...,l’l
Zkk

Dado as condigOes de falta na barra k, a corrente que flui em um ramo pq do sistema, cuja

.7

impedancia € z,,, € dada por:

P [_ Jﬂ 4

rq
Zk,k qu

4.3.2 DETERMINACAO DOS FLUXOS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO NA PRESENCA DE GD

Como mostrado na equagao (4.8), as correntes de curto-circuito nos ramos pode ser
obtida de forma mais simples, j&4 que sao expressas em func¢ao dos elementos da matriz Z-barra.
Entretanto, toda vez que a configuragao da rede for alterada, uma nova matriz impedancia deve
ser calculada para encontrar os novos valores dessas correntes. Existem algoritmos para a
construgao da matriz Z-barra passo a passo a partir da barra de referéncia, como também
algoritmos que permitem inserir ramos na rede existente. Baseado nesses algoritmos é possivel
entdo determinar as novas correntes de curto-circuito na presenca de geradores distribuidos a
partir da matriz Z-barra do caso base. Basicamente, existem trés tipos de rotinas para a

construgao da Z-barra (Stagg, et al., 1968; Brown, 1977):

1. Adicao de uma linha entre a barra de referéncia e uma nova barra;
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2. Adicao de uma linha entre uma barra existente e uma nova barra;

3. Adicao de uma linha entre duas barras ja incluidas no sistema (linha de fechamento

de laco).

A instalacdo de uma planta de GD é representada pela adigdo de uma reatancia
subtransitoria que liga uma barra existente (barra de conexao do gerador distribuido) a barra de
referéncia do sistema, como mostra a Figura 4.2. Portanto, a adigaio de um gerador na rede
enquadrar-se-ia na rotina 3 (fechamento de um lago), com a condigao de que uma das barras
existentes € a propria barra de referéncia. Supondo a instalacao de uma planta de GD na barra a

de uma rede de distribuigao, a matriz Z-barra modificada assume a seguinte forma

Z(col,i) = _Z(L’L'
1

Y
1 — 4,1
i —4a,2
[ZbarraJ | : i=1,2,....n
(caso base) nxmn 3

_Za,n
AN /

s (e

Z(tingy = —Zia = \\ —Z1a =424 —Zn,a/,\ i‘\Za,a +J96d/\ — Z(diag)

Visto que a inclusao do ramo referente a planta de GD ¢é feita a partir de uma barra
existente da rede, a dimensdo da nova matriz Z-barra aumenta em uma linha e uma coluna em
relacdao ao caso base. Assim, é necessario aplicar a reducdo de Kron para que a matriz volte a ter

a dimensao igual ao numero de barras do sistema. A nova matriz Z,,,,, ¢ dada por

barra

Zoat jx;,

[Zl;arra ]nxn = [Zbarra ]nxn - [Zi,a ]nxl : |:;} : [Za,i ]lxn (49)
1x1

Para o calculo das novas correntes de curto-circuito no ramo pg, dada a falta na barra k e

a conexao da planta de GD na barra g, a equacao (4.8) fica definida como

je-oo, _ [Zq.k ~Zpi J,ﬂ (4.10)

Pq '
Zyy Zpq
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barra de referéncia 1=1,0

/ \ reatancia subtransitéria .:L/’
da planta de GD JTq

rede ja construida |

barra ja existente
(ponto de conexdo de GD)

Figura 4.2 — Adicao de uma nova planta de GD na rede de distribuigao.

onde é necessario recalcular trés novos elementos para cada corrente de ramo usando a equacao

(4.9), sendo estes:

' 1

Ay S S e — 4 @.11)
T (Za,ﬁjxd} ¢
' 1

Z.=2 . -2, |——0|z 4.12)
v (Za,ﬁjxd ¢
' 1

Ziv=Ziy—Zy, [— Y (4.13)

Za,a+.]xd

4.3.3 VARIACOES DOS FLUXOS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

O intuito desta subse¢do é mostrar um exemplo de como a presenca de GD influencia os
fluxos de correntes de curto-circuito. Uma falta trifdsica é aplicada na barra 37 do sistema teste.
Um gerador é instalado na barra 29 e sua poténcia nominal é gradualmente variada de 0 (sem
gerador) a 4,0 MVA. A Figura 4.3(a) mostra o moédulo da corrente de curto-circuito na linha 4-37
em fungdo da capacidade de GD2, e a Figura 4.3(b) em fungao do inverso da reatancia
subtransitéria da planta (1/x, ) em pu na base do sistema (10 MVA). Para cada incremento da
capacidade de geracgao (passos de 50 kVA), um novo valor da corrente de curto é calculado

usando a equacao (4.10). Pode-se observar um comportamento linear dessa corrente, como
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esperado. O valor da corrente de curto-circuito para o caso base (contribuicao somente da
subestacao) é de 28,3 kA. A bitola do cabo utilizado nessa linha é 1/0 AWG, sendo o limite
maximo de condugado de corrente de curto-circuito durante 100 ms de 29 kA. Neste exemplo, a

capacidade do gerador que pode ser instalado na rede é de 3.450 kVA, o que corresponde a um

valor de 1/x, =1,725 pu.

29,1 T T T T T T 29,1

Limite do cabo /

29,0 - 29,0

Limite do cabo /

28,9 28,9

28,8 - 28,8

28,7

o, (R

285

28,4

28,3

L I I I I I L I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 "0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18

28.2 L L L

Sep (KA 11, (pu)
.

(a) (b)

Figura 4.3 — Corrente de curto-circuito no ramo 4-37 em fungao de (a) S,,, e (b) 1/ x:, .

4.4 Determinacao da maxima capacidade de geracao por barra

Nesta secao € apresentada uma nova metodologia para determinar a maxima capacidade
de geradores distribuidos que pode ser instalada por barra sem que haja violagoes das correntes
de curto-circuito nos cabos, além de identificar qual linha da rede limita o nivel de penetracao
de GD. Uma vez que os valores de corrente maxima admissiveis para os condutores da rede

elétrica sao conhecidos, € possivel entao encontrar o valor de x, (reatancia subtransitdria na

Sis

base do sistema, X mad

) da planta de GD equivalente a maxima capacidade permissivel do

gerador distribuido. Para um determinado valor maximo (em modulo) de corrente de curto-

ma;

circuito /" permitida no ramo pg, considerando a instalagdo de uma planta de GD na barra a e

uma falta trifasica na barra k, e substituindo as equagoes (4.11), (4.12), (4.13) em (4.10), obtém-se
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i 2, 2y Zus 1 Zu + )20 =7, 2k K2y + )]

" 2, -z, .2 )
kk ~ “ka (Za,a+.]xd) .Zp,q

e apos algumas manipulagdes, chega-se na expressao,

o _Z-A+B

pq Z—C

onde as constantes complexas A, B e C sao definidas por:

_ Z . —7Z 1.0
— . 7k _ q.k Dk )
A=A +jA, =1, _(Z—jz_
k.k rq
. [Z u_Zq,u] Z
B=B,+ B, = (
Zk,k .qu)

. Zk a
C=C,+jC, =
k.k

e Z, contendo a variavel do problema x;, ¢ definido como
Z=R,,+jX,, +x;)=R,, +jX

O médulo de 1 b €dado por

_ [(]Z||A|[cos 6’ +6, )]+B ) QZ||A|[sen(9A+QZ )]+By)2]”2

rq [(Ra ) } )2 ]1/2

=R, +X?, 6,=tan"'(4,/A,) e 6, =tan' (X /R,,,).

Imax _

onde [A|=/A,”+ A’

Elevando ambos os lados da equagao (4.20) ao quadrado, tem-se que

(1 F (R, — ¢, +(x —c, = (2] Alcos(6, +6,)]+ B.) +

pq

QZ||A|[sen 0,+6, )]+B )

(=¥ R, -c. P +(x -, P]-(R, 4, - XA, + B (R, A, - XA, +B

Pq a,a’x a,a’’y

o

=0

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

421

(4.22)
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Finalmente, manipulando (4.22), obtém-se uma equac¢ao de segundo grau do tipo

aX? +bX +c =0, onde os coeficientes 4, b e ¢, sao dados por:

a=(1mf | (4.23)
b=2(,B, -AB,)-2c (I (4.24)
c=|r,,-c.F+c =Y - MA|2RM2 +B2+ Byz] - 2R, [A,B,+A,B] 4.25)

Considerando somente a solugao real positiva desta equagao, tem-se

_ —b++b* —4ac

2a

X (4.26)

O ponto chave da metodologia proposta é o cdlculo da equacgao (4.26), onde os
coeficientes a, b e c sao obtidos com base nos valores dos elementos da matriz impedancia Z-

barra do caso base. Portanto, o valor maximo de capacidade de geragao que pode ser instalada

max

na barra 4, considerando o limite de corrente de curto-circuito no ramo pgq (1,

) e uma falta

trifdsica na barra k, pode ser determinado por

S

Sk-ra X, . base 4.27)
GD, q(pu) X _ Xa’a

20% Y

sis
Xonaq (pu)

Observa-se entao que dois fatores influenciam diretamente a capacidade maxima da
planta de GD que pode ser instalada na barra a. O primeiro é a localiza¢ao da falta (barra k) e o
segundo € o limite de corrente do cabo em questao (ramo pq). Dessa forma, para encontrar a
capacidade maxima da planta de GD. em um sistema de n barras e r ramos, considerando que a
falta possa ocorrer em qualquer barra do sistema e ao mesmo tempo verificando a ndo violagao

de nenhum dos limites de corrente dos condutores da rede, deve-se resolver
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1-1 l-pg . I
SGDZ, S GD, SGDZ,
2-1 2-pq . 2—-r
SGD[, SGD[, SGD[,
max __ . :
GD, — min Sk—l . Sk—pq . Sk—r (4.28)
GD, GD, GD,
Sn—l Sn—pq . Sn—r
GD, GD, GD, |, .,

onde o operador min retorna o menor elemento da matriz acima. O valor desse elemento indica
a maxima capacidade do gerador a ser instalado na barra a no sistema sem que haja violagoes
dos limites de nenhum cabo. A posi¢ao do elemento de menor valor na matriz (linha por coluna)
indica o pior caso, ou combina¢ao mais restritiva em termos de localizagao de falta e limite de

cabo. Por exemplo, se o minimo da equagao (4.28) retornar o elemento na linha k e coluna pg, ou

seja S é;f Y da matriz, entdo a capacidade de poténcia da planta de GD na barra a é restringido

pelo limite de corrente de curto-circuito do ramo pg, dada uma falta trifdsica na barra k. O
calculo de cada elemento dessa matriz € obtido a partir da solu¢ao da equagao de 2° grau (4.26),
cujos coeficientes sao formados por elementos da matriz Z-barra do caso base. A generalizagao

da equacao (4.28) fica
o =lsan smoosay o osa] @29)

O método proposto nao tem aproximagoes com relacao ao método de calculo de curto-
circuito baseado em componentes simétricos. Para demonstrar a determinacdo da maxima
poténcia usando a equacgao (4.29), os resultados de simula¢des sdo apresentados na sequéncia
usando o sistema teste de distribuicao de 70 barras. Tanto a poténcia de curto-circuito da
subestagdao quanto os limites de corrente dos cabos sao variados para mostrar que esses fatores

produzem diferentes resultados nas analises.

4.4.1 INFLUENCIA DOS LIMITES DOS CABOS

Neste primeiro caso, as simula¢des sao feitas para um nivel de curto-circuito da
subestagao de 660 MVA. A Figura 4.4 mostra a capacidade maxima permissivel por barra sem
que haja violagao dos limites de corrente, os quais estdao dispostos na Tabela 4-1. Para obter a

curva pelo método analitico, calcula-se uma tunica vez a matriz Z-barra e resolve-se
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nxr="70x69=4.830 equagdes de 2° grau para encontrar a maxima poténcia em cada barra do

sistema. Se a curva fosse obtida usando um programa convencional de curto-circuito, além do
esforgo computacional de alterar n vezes a matriz Z-barra (70 configuragoes de rede diferentes),
para cada barra do sistema ter-se-ia que aumentar gradativamente a capacidade de geracao da
planta instalada para poder encontrar o valor maximo® sem violar os limites de corrente de
curto-circuito dos cabos. Vale lembrar que neste caso, o tamanho do passo define a precisao da
poténcia maxima encontrada. Por exemplo, com um passo de 1 kVA, foi necessario obter 209.930
solugdes de calculos de curto-circuito para obter a curva apresentada na figura, sendo que para
cada solugao é necessario realizar uma redugao de Kron. J4 no método analitico proposto, o valor

de poténcia encontrado é exato e determinado diretamente, como pode ser observado na figura.

5000 T T T T T T

método analitico de curto-circuito
—>— repetidos calculos de curto—circuito | |

4500

(KVA)

4000

max
GD

3500

3000

2500

2000 R

1500 7

1000 R

Capacidade méaxima permissivel por barra — S

500 A

0 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70

numero da barra

Figura 4.4 — Capacidade maxima permissivel por barra considerando um nivel de curto circuito de 660

MVA para a subestacao e limites de corrente para os cabos dispostos na Tabela 4-1.

° A busca pelo valor maximo pode ser determinada, por exemplo, pelo método da bissegao.
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A Tabela 4-I1 ordena o tipo de violacdao que ocorre em fungao da localizacdo de cada
planta de GD. Por exemplo, as plantas instaladas nas barras de 1 a 17 tém suas capacidades
restringidas pelo limite de corrente de curto-circuito do cabo 3-29 para uma falta trifasica na
barra 29. Essa combinacdo (limite do cabo e localizacdo da falta) é responsavel por limitar a
capacidade das plantas num total de 49 localizag¢oes de barras. Ja em 13 localizagoes de barras, a
exemplo das barras 18 a 28, podem ser instalados geradores com capacidade maxima

investigada (4,0 MVA), visto que nao violam os limites de corrente de curto de nenhum cabo.

Tabela 4-1I — Identificagao do tipo de violagao que limita o aumento da capacidade maxima das plantas de

GD em cada barra do sistema.

Localizagao das
plantas de GD Tipo de violagao Ocorréncia
(n° das barras)

Uil =1y Limite do ramo 3 — 29
37 — 64 ; 29 49
67 — 70 com curto em

99 _ 36 Limite do ramo 4 — 37 3

com curto em 37

18 — 28 capacidade maxima

65 — 66 permissfvel 13

CASO (A) — RECONDUTORAMENTO DO RAMO 3-29

Como visto na Tabela 4-II, para 49 das 70 barras da rede teste, a maxima capacidade
permissivel para instalagdo de geradores foi restringida pelo limite transitério de condugao do
ramo 3-29 considerando uma falta na barra 29. O que sugere que a substitui¢ao desse cabo por
um com bitola maior poderia permitir um aumento do nivel de penetragao de GD no sistema. O
cabo utilizado nesse ramo é o0 1/0 AWG com um limite transitdrio de corrente adotado de 29 kA.
A Figura 4.5(a) mostra a maxima capacidade permissivel por barra apds a troca do cabo desse
trecho por um 2/0 AWG, com um limite transitoério de corrente de curto-circuito de 35 kA. A

troca do cabo no ramal conectando as barras 3-29 leva a um aumento da capacidade maxima de
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outro ramal conectando as barras 37 a 47. Isso sera discutido mais adiante com base na Figura

4.6.

CAsO (B) = RECONDUTORAMENTO DO RAMO 4-37

Segundo os dados apresentados na Tabela 4-1II, o limite do cabo no ramo 4-37 restringe a
maxima capacidade de poténcia em 8 barras das 70 barras do sistema considerando a ocorréncia
de um curto trifdsico na barra 37. Substituindo o cabo desse ramo, que é do tipo 1/0 para 2/0
AWG, aumenta-se o limite de corrente de curto-circuito de 29 kA para 35 kA. A Figura 4.5(b)
mostra a curva da capacidade maxima por barra considerando esse novo limite de corrente para
a linha 4-37. A alteragao do limite nesse caso faz com que o aumento da capacidade de poténcia

dos geradores se da entre as barras 29 a 36, que sao de outro ramal lateral.

4500

T T T 4500 T T T
—6&— Nivel de CC de 660 MVA —6— Nivel de CC de 660 MVA
— Alteragao do cabo no ramo 3-29 ——— Alteragao do cabo no ramo 4-37

(KVA)
(KVA)

4000 4000

max
GD

max

GD

@
53
1=}
S

3500

3000

N
o
=3
S

2500z

Capacidade maxima permissivel por barra - S
w
<3
o
o
Capacidade maxima permissivel por barra = S

2000 I I I I I L 2000 L L L L L I
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
numero da barra numero da barra

(a) (b)

Figura 4.5 — Capacidade maxima permissivel por barra considerando um nivel de curto circuito de 660

MVA para a subestagdo e diferentes limites de corrente para os ramos: caso (a) 3-29 e caso (b) 4-37.

Para entender melhor os dois casos apresentados A e B, a Figura 4.6 ilustra os diagramas
unifilares nas duas situagdoes. Nota-se que a principal contribui¢do das correntes de curto-
circuito até o ponto da falta é devida a parcela da subestagao somada a presenca de geradores de
outro ramal lateral. Em ambos os casos, a contribui¢ao dos geradores distribuidos localizados no
mesmo ramal lateral da ocorréncia do curto (barras 29 a 36 para o Caso A e barras 37 a 47 para o

Caso B) é bem menor comparada a corrente da subestacdao. Além do mais, apenas a contribuicao



102 Capitulo 4 — ANALISE DOS FLUXOS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

de corrente desses geradores nao € suficiente para atingir os limites dos ramos criticos (329 e 4—

37, para os casos A e B, respectivamente).

’ 29 30 31 32 33 M 35 36
I e I I I e I I
T T T 29' [ 2; I 2}
29 30 31 32 33 34 35 36

Novo cabo 2/0 AWG

T Novo cabo 2/0 AWG
Caso A Caso B

37 038 39 40 41 42 43 44 45 46 47 ’

T Y I T I Y I
2; T 2; T 2} T T T T
37 38 39 4 41 42 43 4 45 46 47

Figura 4.6 — Representagao dos Casos A e B.

4.4.2 INFLUENCIA DA POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO DA SUBESTACAO

Visto que a poténcia de curto-circuito € um fator que influencia diretamente no nivel de
penetracdao de GD em redes de distribuicao, o intuito das simulag¢des nesta subsecao é mostrar
que uma pequena variacdo do nivel de curto-circuito pode restringir ou aliviar o limite de
geracdo de poténcia das plantas. A Figura 4.7 exibe a maxima capacidade por barra para
diferentes niveis de curto-circuito na subestacao, considerando os limites de corrente dos cabos
ja expostos na Tabela 4-1. Além da poténcia de curto-circuito de 660 MVA ja simulado
anteriormente, essa figura mostra a maxima capacidade para os niveis de 655 e 665 MVA.
Quanto menor o nivel de curto-circuito, menor é a contribui¢do nas correntes de curto-circuito
vinda da subestagao, assim, as plantas de GD podem ter capacidades maiores sem que violem os
limites de corrente dos cabos. Essa andlise € refletida nas trés curvas do grafico. Para o caso de
menor nivel de curto-circuito, 655 MVA, a curva com as capacidades maximas por barra possui
valores maiores que 3,4 MVA, enquanto que para o maior nivel de curto-circuito, 665 MVA, a
capacidade maxima permitida das plantas fica apenas em torno de 1,5 MVA. Outro fato

importante a ser observado é que menos que 2% de variagao na poténcia de curto-circuito da
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subestacdo sdo responsaveis por uma variacdo em torno de 80% na capacidade maxima
permissivel dos geradores distribuidos. Para esse sistema, a contribuigao nas correntes de curto-
circuito vinda da subestagao é muito mais significativa do que das parcelas de corrente dos

geradores.

5000 T T T T T T

——— Nivel de CC de 655 MVA
4500 —©S—— Nivel de CC de 660 MVA | |
Nivel de CC de 665 MVA

(KVA)

4000

max
GD

3500

3000

2500

2000 - i

1500 R

1000 7

Capacidade maxima permissivel por barra — S

500 - A

0 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70

numero da barra

Figura 4.7 — Capacidade maxima permissivel por barra para diferentes niveis de curto circuito da

subestacao.

4.4.3 AVALIACAO DE CASOS COM MULTIPLOS GERADORES

Nesta subsecao ¢é feita uma avaliacdo do método analitico para cendrios com multiplos
geradores. A maxima capacidade por barra é determinada considerando que uma e duas plantas
j& estdo conectadas ao sistema. O primeiro gerador é conectado na rede de distribuigao teste na
barra 4 com uma poténcia nominal de 1,5 MVA. Em seguida, um segundo gerador é conectado
na barra 26 com uma poténcia nominal de 750 kVA. A Figura 4.8 mostra a aplicagdo do método

proposto para a determinacdao da maxima poténcia para esses dois casos considerando que
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poténcia de curto-circuito na subestagao ¢ de 660 MVA. A curva obtida na Figura 4.4 para a
situagdo sem geradores é apresentada novamente para efeito de comparagao. Com a conexao do
primeiro gerador na barra 4, a maxima poténcia, respeitando os limites de corrente de curto-
circuito dos cabos, torna-se menor para quase todas as barras do sistema. Ja com a adi¢dao do
segundo gerador, o efeito combinado das duas plantas reduz ainda mais a capacidade de
poténcia de novos geradores. Assim, como esperado, observa-se que quanto mais geradores
conectados a rede, ha uma tendéncia de diminuigao da capacidade maxima das plantas de GD

que podem ser instaladas no sistema.

5500 T T T T T T
sem planta de GD
e SGD4= 1,5 MVA (xd =1,33 pu) E

5000

(KVA)

o sGD4= 1,5 MVA (x, = 1,33 pu) + S, - 750 kVA (x, = 2,67 pu)

4500

2

max
GD

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Capacidade maxima permissivel por barra - S

1000 - i

500 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70

namero da barra

Figura 4.8 — Capacidade maxima permissivel por barra aplicando o método analitico de curto-circuito

para dois casos multi-GD.
4.5 Fator de responsabilidade de curto-circuito

Como mostrado nas analises anteriores, os fluxos de correntes de curto-circuito nos cabos

podem representar uma limitagdo para a instalagao de plantas de GD caso a contribui¢ao de
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corrente dos geradores somada a da subestacao viole os limites em caso de uma falta na rede
elétrica. De forma geral, quanto maior a capacidade de geragdo de uma planta, maior ¢ a sua
contribuigdo para as correntes de curto-circuito. Outro fator que também deve ser levado em
conta nas andlises é a distancia elétrica dos geradores para o local da falta. Dependendo da
disposi¢ao dos geradores e do local da falta em uma rede de distribuigao, uma planta de GD
pode contribuir com uma parcela maior para os fluxos de correntes em uma linha pelo fato de
estar mais proximo da falta, mesmo que outra maquina mais distante tenha maior capacidade.
Portanto, nesta se¢ao é proposto um indice numérico que quantifica em termos percentuais a
contribui¢ao de cada planta nos fluxos de correntes de curto-circuito nos ramos de um sistema.
Denominados de FATOR DE RESPONSABILIDADE DE CURTO-CIRCUITO (FCC), tais indices permitem
fazer andlises sob o ponto de vista do nivel de capacidade das plantas, local da ocorréncia da

falta, bem como o nivel de corrente de falta para cada cabo ou alimentador.

A partir das equagdes (4.8) e (4.10), pode-se isolar apenas as contribui¢des dos geradores
distribuidos nas correntes de curto-circuito dos ramos, excluindo a parcela da subestacao
(correntes de falta para o caso base). Logo, dado uma falta trifdsica na barra k de um sistema, a

contribuigao da planta de GD na barra 4, nas correntes de curto-circuito em um ramo pg, é

7k-GD, _ 7k-GD, Tk
AL =1 -1, (4.30)

rq

Portanto, em sistema com varios geradores, e com base no principio da superposicao, a
corrente de curto-circuito nesse ramo € dada pela corrente vinda da subestagao (caso base)

somada as contribui¢des individuais de corrente de cada planta do sistema, obtendo-se
T k-GD Tk . 7 k—GD,
10 =10 +> Al (4.31)
i=1
onde n é o nimero de barras do sistema. Vale lembrar que, se nenhum gerador estiver
T k—GD:

conectado a barra 7, entdo a parcela de corrente A/ vy ¢ nula. Deste modo, a variacao do fluxo

de corrente de curto-circuito total no ramo pg é dado por

Tk-GD _ Tk-GD _ Tk _ N\O ATk-GD
Alpq _Ipq _Ipq_;AIpq (4.32)
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O célculo dos indices FCC ¢é feito dividindo o desvio individual provocado por cada
gerador pelo desvio total. Assim, o mesmo problema discutido no capitulo anterior surge pelo
fato de correntes de curto-circuito serem grandezas vetoriais. Deste modo, usando o mesmo
conceito aplicado aos fatores de responsabilidade de corrente (FC), o célculo dos indices FCC
considera as proje¢des dos desvios de corrente individuais sobre o0 mdédulo do desvio total para
cada linha do sistema. Sendo uma grandeza escalar, portanto, os indices FCC permitem

quantificar quanto cada gerador esta contribuindo para aumentar ou diminuir o fluxo da

corrente de curto-circuito total em um ramo do sistema.

Suponha que quatro geradores sdo instalados nas barras 4, b, c e x e que ocorra uma falta
trifdsica na barra k de um sistema de distribui¢do. O impacto de cada um desses geradores na

corrente de curto-circuito do ramo pg é mostrado na Figura 4.9. Assim, o indice FCC da planta

GDx no ramo pq é dado por
P, 0P cosa
k=GD, __  "x,pg) _ rq (x,pq)
FCC,, NG x100% = —on x100% (4.33)
pq pq
onde &, ., € o angulo formado pelos vetores Al [’fq_GD “ e Al ;,‘;GD , podendo ser calculado por

_ -1 Pq rq = .
Q1 pg) = COS " GD_ Tk-GD . Reescrevendo a equagao (4.33) de uma forma mais geral, os
AL "> AL

indices de curto-circuito FCC, para uma falta trifasica na barra k, ficam da seguinte maneira

FCC=

A" cosa,

(LD

k—-GD
Al

k—GD,
Al -coso

(n,1)

Al ’;;GD . cosa

(L.pq)

AT cosa,

(Lr)

k—-GD
Al

k—GD
AIM ".COSQ

(n,pq)

k—GD
Al

k—GD,
Al -coso

(n,r)

Allk_GD

k—GD
Al

k—GD
Al

nxr

x 100%

(4.34)

onde r é o numero total de ramos do sistema. Assim, os fatores de responsabilidade de curto-
circuito compdem uma matriz de dimensao n x r, em que o somatorio dos indices de curto-

circuito de todas as plantas para um determinado ramo pq e falta numa barra k (somatdrio de
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cada coluna da matriz) tem valor igual a unidade, ou seja, ZF cC ’;;GD“ =100% . Assim, FCC ¢é
i=1

um valor percentual que determina o impacto ou responsabilidade de cada planta de GD no

moédulo de corrente de curto-circuito de cada ramo do sistema.

- i
Ipq (subestagao)

Tk—GD
IP(I

(subestagdo + plantas de GD)

A(a,pq)

PTO.i(u,,;,q) PTOj(z,,;,q) PTO.f((;,;,q) PTOJ(:,;.M) (plantas de GD)

Figura 4.9 — Contribui¢ao de cada planta de GD no desvio da corrente de curto-circuito pq total.

45.1 APLICACAO DOS FATORES DE RESPONSABILIDADE DE CURTO-CIRCUITO

Para apresentar um exemplo de aplicagao dos fatores de responsabilidade, um caso com
dois geradores é mostrado utilizando o sistema teste de 70 barras. Um gerador é instalado na
barra 2 e tem sua capacidade reduzida de 3,0 MVA até 600 kVA com passos de -150 kVA. O
outro gerador, instalado na barra 60, tem sua capacidade ajustada para o valor maximo que nao
viola os limites transitorios de corrente de curto-circuito dos cabos (ver Tabela 4-1), dado um
curto trifasico na barra 29. Em cada passo simulado, a capacidade maxima da planta na barra 60
¢ calculada considerando o valor obtido usando a equacgao (4.29), bem como o nivel de curto-
circuito da subestagao (660 MVA) e a geracao na barra 2. A Figura 4.10 mostra a variagao da
capacidade de geracdo desses geradores em fungdo do nivel de penetragdo total de GD no

sistema (Sgp  =Sgp, +Sgp,, )- O nivel maximo de S, = obtido para essa configuragao de
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alocagao de geracao ¢é de 4.724 kVA, respeitando o limite individual de cada gerador de 4.000
kVA.

4500 T T T T T T

4000

3500

3000

2500

Sgp (KVA)

2000

1500

1000

500

0 1 i 1 1 1 1 1
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Sep  (KVA)

Total

Figura 4.10 — Nivel de penetragdo de GD em fungdo das capacidades maximas de GD2 e GDso.

A Figura 4.11 apresenta as variagoes dos fatores de responsabilidade (FCC) para o teste
mostrado na Figura 4.10. Nota-se que o comportamento dos indices FCC em fun¢ao do nivel de
penetracao de GD é similar ao comportamento da capacidade de poténcia de cada planta, como
também nos fatores de responsabilidade de corrente (FC) apresentados no capitulo anterior.
Conforme a capacidade de GD: é reduzida, o impacto percentual dessa planta na corrente do

ramo 3-29 (FCC} ,,) diminui de 86% para 16%. Em contrapartida, o indice FCC’,, aumenta

de 14% para 84%. Dessa maneira, usando os fatores de responsabilidade é facil determinar
quanto cada gerador esta contribuindo percentualmente no desvio de corrente de curto-circuito

total num sistema composto por varias plantas de GD.
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(— > caso(a) -

FCC (%)

10 1 . 1 1 1 1 1
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Sgp  (kVA)

Total

Figura 4.11 — Fatores de responsabilidade de curto-circuito para as duas plantas vista pelo ramo 3-29,

considerando uma falta trifasica na barra 29.

Assim como a analise feita para os indices FC, dois possiveis critérios sdao discutidos a

seguir para tentar ajustar a capacidade de geragao das duas plantas. A Tabela 4-III resume esses

critérios.
Tabela 4-III — Diferentes situa¢des para estabelecer critérios justos de geragao.
FCC: (%) FCC.., (%) Sen,(kVA) Sep,,(KVA)  Sgp  (KVA)
Caso (a) 50,0 50,0 1.844 1.844 3.688

Caso (b) 14,4 84,4 600 4.124 4.724
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CASO (a): MESMA CAPACIDADE DE GERACAO PARA AMBAS AS PLANTAS (S, = Sgpe )-

Neste caso, supOe-se como justa a situagao em que ambos os geradores tém a mesma
capacidade de poténcia. Isso acontece para um nivel capacidade individual de 1.884 kVA. Nesta
situacdo, o impacto das duas unidades na corrente da linha 3-29 é praticamente o mesmo, ou

seja, FCC; , = FCCY,~50%. Embora esta nio seja a configuracio que maximiza a

capacidade de poténcia dos geradores, ela € uma configuracao de compromisso entre nivel de
poténcia dos geradores e distribui¢ao uniforme das contribuigdes para os fluxos de correntes de

curto em caso de falta.
CASO (b): NIVEL MAXIMO DE PENETRACAO DE GD ( FCC3 ,, =14,4% e FCCy’,, =84,4%).

Neste caso, deseja-se obter o nivel maximo de penetracdo de GD respeitando o limite

maximo de capacidade de cada gerador, portanto, € encontrado um valor de S;, ~=4.724kVA.

Os niveis de capacidade de GD2 e GDeo sao 600 kVA e 4.124 kVA, respectivamente. Os fatores de
responsabilidade para esses geradores sao FCC;,,=14,4% e FCCY, =84,4% . Nesta

situacdo, a capacidade de geracao de GD: é bastante reduzida em detrimento do aumento da

capacidade de GD«o.
4.6 Conclusoes

Neste capitulo, um método analitico especifico foi apresentado para a determinagdo da
maxima capacidade de poténcia que pode ser instalada por barra sem que ocorram violagoes
dos limites de corrente de curto-circuito dos cabos. A metodologia proposta baseia-se na
remontagem da matriz Z-barra através do célculo de alguns de seus elementos, dispensando o

calculo dessa matriz completa toda vez que uma nova configuragao de rede for analisada.

A principal contribuicao, entretanto, estd no desenvolvimento de uma equacao algébrica
simples (de segundo grau) que fornece diretamente a maxima capacidade de geracao que pode
ser instalada por barra sem violar os valores maximos de fluxo de correntes de curto-circuito em
um determinado ramo. A alternativa a essa metodologia seria remontar a matriz para cada valor

testado de capacidade de geragdao, demandando, entre outros calculos, uma reducao de Kron. O
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método mostrou-se capaz de apontar quais linhas limitam o nivel de poténcia de cada gerador
do sistema. Analises para diferentes niveis de curto-circuito da subestagao, capacidades de
poténcia dos geradores e sua localizagao, como também de recondutoramento de alguns cabos
da rede elétrica, foram realizadas para mostrar que cada um desses fatores influencia
diretamente na capacidade maxima de poténcia no caso de eventuais geradores distribuidos

virem a ser instalados nas redes de distribuicao.

Fatores de responsabilidade de curto-circuito foram apresentados para avaliar a
contribuigao de cada gerador nessas correntes de curto-circuito. Em um cenério com varias
plantas de GD, esses indices representam uma ferramenta bastante util, de forma a identificar
quais plantas podem levar a violagdo dos limites de corrente dos cabos e alimentadores na

ocorréncia de uma falta no sistema.



Capitulo 5

Analise das Perdas Elétricas

5.1 Introducao

S perdas elétricas representam outro aspecto técnico também importante na realizagao
A das andlises sobre o impacto de geradores distribuidos em redes de distribuicao de
energia. Embora seja um fator tipicamente apontado como um dos beneficios do uso de GD, as
perdas elétricas dependem fundamentalmente da localizagdo e nivel de geragao das plantas de
GD, demanda de carga e topologia da rede. Diferente do comportamento do perfil de tensao, o
qual apresenta uma caracteristica quase linear'’, as perdas elétricas possuem um comportamento
de natureza quadratica, o que dificulta o emprego de metodologias analiticas. Este capitulo
apresenta entao uma metodologia que utiliza as sensibilidade das perdas (baseada na solucdo de
um unico fluxo de carga) em relagdo as inje¢des de poténcia ativa e reativa para a determinacao
das novas perdas elétricas apds a conexao de gerados distribuidos no sistema. A formulagao é
definida a partir de derivadas parciais das expressoes analiticas das perdas elétricas para uma
expansao em série de Taylor desprezando termos maiores que de 2? ordem. Além disso, neste
capitulo também é apresentado um indice numérico que indica a parcela de cada planta de GD

nas perdas elétricas do sistema em termos percentuais, o que facilita a avaliagdo de qual a

10 Como apresentado na Figura 2.8, o comportamento dos mddulos de tensdo de um sistema de distribuigao pode ser
considerado linear na presenga de GD, uma vez que os limites de tensdo encontram-se numa faixa estreita de
operacao (tipicamente + 5%).

113
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melhor localizacao e nivel de geracao das plantas para reduzir as perdas elétricas totais em um

sistema multi-GD ou para alocar tais perdas entre diferentes geradores.
5.2 Comportamento das perdas elétricas — analise tedrica

O comportamento quadratico das perdas elétricas de redes de distribui¢ao pode ser
explicado usando um sistema de duas barras, como mostra a Figura 5.1. O fluxo de poténcia

complexa saindo da subestagao em direcdo a barra com geracao distribuida é dado por

Sy =P — jOg =V (5.1)
onde
I{=Y(Vy-V)) (5.2)
Portanto,
Ss =(G+ jB)V{ — (G + jB)V,V, (cos S+ jsend) (5.3)

Separando as partes real e imagindria, tem-se:

Py =GV{ —V(V,(GcosS— Bsend)

5.4)
Qg =—BV{ +VV,(Gsen S+ Bcos 5)

De maneira andloga, os fluxos de poténcia ativa e reativa partindo do ponto de conexao
do gerador distribuido em dire¢ao a subestagao sao:

P, =GV} -V.V,(GcosS+ Bsend)

(5.5)
Q, =—BV}-V,V,(Gsend — Bcosd)

Vs/0° Vi =V /6
‘ Admitancia ‘
! Y=G+jB - -¢ M
Ss = Ps+j SL=PL+j ,
s = Ps+jQs L=Pr+jQL Po + 0
ramo,
Subestagdo Planta de

GD

Figura 5.1 — Representacdo de um sistema de distribui¢do com GD.
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Assim, as perdas de poténcia no ramo i sao dadas por:

P

perdas;

Qperdax1 = QS + QL = B(V52 + VLZ - 2VSVL COS 5)

=P+ P, =GV +V} —2V,V, cos ) 56

onde P

verdas, € Qperaas, 580 as perdas ativa (6hmica) e reativa (poténcia consumida pela
susceptancia série da linha), respectivamente no ramo i. Assumindo que a tensao na subesta¢ao
é fixa (Vs = cte) e que os parametros da linha, condutancia G e susceptancia B, também sao fixos,

fica claro a natureza quadratica das perdas em funcdo do moédulo da tensao no ponto de

conexao de GD (V,). Reescrevendo a equagao (5.6) na forma canonica, tem-se:

P

perdas;

2
Qperdaxl = aq VL + ﬁqu + yq

_ 2
=a,V, + ,prL +7, 57

onde a,=G, ,Bp =-2GV,coso, 7, = GVSZ, a,=B, ,Bq =-2BV coso, 7, = BVS2 . Como mostrado
na equacao (2.6) do Capitulo 2, o mddulo da tensao no ponto de conexao de GD depende da
injecao de poténcia do gerador, o que implica V, = f(P;,Q;) . Portanto, as perdas elétricas de
um sistema possuem natureza quadratica e também dependem do nivel de penetracdo de GD,

Pperdas, zf(PG’QG) e Qperdas, :f(PG’QG)-

5.3 Comportamento das perdas elétricas — analise via simulacao

Um estudo de caso é realizado para mostrar como a inje¢ao de poténcia em uma dada
barra do sistema influencia o comportamento das perdas elétricas. Nas simulag¢oes € adotado o
método de Newton-Raphson para o célculo do fluxo de poténcia. O diagrama unifilar do sistema
teste € o mesmo mostrado na Figura 2.3. As cargas do sistema sao modeladas como poténcia
constante. Considerando que um autoprodutor de energia queira instalar uma planta de GD na
barra 28 operando com fator de poténcia unitdrio, realizou-se um estudo em que a poténcia do
gerador foi incrementada em passos de 100 kVA até 1,0 MVA para verificar o comportamento
das perdas do sistema. Na Figura 5.2 é mostrado o comportamento das perdas elétricas totais
(somatdrio das perdas em todos os ramos do sistema) para as condi¢des de demanda maxima e

demanda minima. As perdas de poténcia ativas e reativas totais para o caso base (sem a
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instalacao da planta de GD) sao de 205,2 kW e 93,2 kVAr para o cendrio de demanda méaxima e
de 7,3 kW e 3,3 kVAr para demanda minima. Em ambos os cendrios nota-se um comportamento
quadratico das perdas totais em funcao da injegao de poténcia da planta de GD. Na condic¢ao de
demanda mdaxima, Figura 5.2(a e b), observa-se uma redugao nas perdas totais do sistema para
uma injecao de poténcia até aproximadamente 700 kVA e a partir deste valor as perdas crescem.
Ja na condi¢ao de demanda minima, Figura 5.2(b e c), as perdas tem uma suave caracteristica de
queda para uma inje¢do de poténcia até 200 kVA e logo em seguida elas apresentam um
comportamento crescente. Observa-se que os beneficios de redugao das perdas elétricas sao mais
significativos em cendrios de demanda pesada, uma vez que a injecao de poténcia alivia os
fluxos de poténcia nas linhas e, por conseguinte, reduz as correntes nos cabos e alimentadores.

Contudo, ap6s um determinado valor esse beneficio satura, acarretando um crescimento das

perdas.
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Figura 5.2 — Perdas elétricas totais para condi¢des de demanda maxima e minima.
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5.4 Meétodo de analise via sensibilidades

O desenvolvimento de metodologias analiticas para estimacdao do impacto de geradores
distribuidos nas perdas elétricas dos sistemas tem sido objeto de interesse de diversos
pesquisadores (Lee, 2003; Quezada, et al., 2006; Ayres, et al., 2009). Nesses trabalhos, os autores
apresentam métodos de 1% ordem para a estimagdo das perdas de poténcia considerando
variagdes de poténcia nodal. Embora esses métodos sempre introduzam algum nivel de
imprecisao nos resultados quando comparados com os métodos tradicionais de fluxos de carga,
os métodos analiticos facilitam o entendimento de aspectos fundamentais associados ao
problema e permitem a realizacdo de estudos de forma mais rdpida, simples e direta. Todavia,
neste trabalho, a estimacdo das perdas elétricas € feita expandindo as expressdes analiticas das
perdas em série de Taylor até termos de 2? ordem. Para isso, é preciso representar
matematicamente tais expressdes como sendo um somatério de termos calculados a partir de
suas derivadas em um determinado ponto. Exemplificando, uma estimac¢do para uma dada

f o)A

fungao f(x) é dada por f(x)= f(x,)+ f'(x,)Ax+ )

Para a determinagao das sensibilidades das perdas para varia¢des de inje¢cdes de poténcia
ativa e reativa, definem-se primeiramente as expressoes analiticas das perdas elétricas totais de
um sistema. Considerando o mesmo modelo 7 de uma linha k-m, como mostrado na Figura 3.3

no Capitulo 3, a perda de poténcia ativa total pode ser calculada da seguinte forma

Pperdax = Z [gkm (‘/k2 + Vn? - 2Vk Vm cos akm )] (58)

(km)eQ,

onde Q, é o conjunto de ramos do sistema; V, e V, sado, respectivamente, os modulos das
tensdes nas barras k e m; g,, e b, sdo, respectivamente, a condutancia e a susceptancia série da
linha k-m ; e 6, € a diferenga angular entre as barras k e m. Ja a perda de poténcia reativa total

para o mesmo modelo de linha apresentado é dada por

Qperias = 2 N—bin(VE+V, ) =b,,, (VZ+V, =2V, V, cos6,,)] (5.9)

m m
(km)eQ,
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onde b} é a susceptancia em derivagio da linha k-m. Entende-se por perda reativa, a poténcia
reativa necessdria para a transmissdao de poténcia por uma linha. Uma redugao nesse tipo de
perda representa uma diminui¢ao da necessidade de poténcia reativa para transmitir energia.
Sendo assim, ¢ desejavel reduzir nao sé as perdas ativas, mas também as perdas reativas de um
sistema de forma a evitar sobrecarga nos condutores, e, podendo assim, adiar futuros

investimentos em infra-estrutura em redes de distribuicao.

Uma vez definidas as expressdes das perdas, a formulagao proposta para estimar perdas
elétricas baseia-se na lineariza¢ao das equagdes (5.8) e (5.9) em torno de um ponto de equilibrio,
expandida em série de Taylor até os termos de 2? ordem. A seguir, é mostrado como as
sensibilidades sdo calculadas considerando somente os termos de 1* ordem, as quais serao
denominadas sensibilidades de 1% ordem, e na sequéncia, o cdlculo das sensibilidades

considerando os termos de 22 ordem ¢ discutido.

5.4.1 SENSIBILIDADE DE PERDA ATIVA DE 12 ORDEM

As perdas elétricas totais de um sistema sao expressas em funcao dos seus parametros e
do estado da rede (V,6). A partir das equacdes (5.8) e (5.9), as derivadas de 12 ordem das perdas

ativas em relagao aos modulos e aos angulos das tensdes nas barras sao expressas por:

P s

— L = 3284, ViV, sené,, VkeQ, (5.10)
aek mey;,

P, s

— L = 284 (Vi =V, c086,,) VkeQ, (5.11)
aVk meQ,

onde Q, € o conjunto composto pelas barras vizinhas a barra ke Q, é o conjunto formado pelo

n

numero de barras ou nds da rede de distribui¢do. As derivadas das perdas reativas em rela¢ao

aos modulos e aos angulos das tensoes nas barras sao dadas por:

aQ perdas

= z -2b,,V.V, senl,, VkeQ, (5.12)
aak meQ,
0 .
% = Y =2[bnV, +by, (Vi =V, c0s6,,)] VkeQ, (5.13)
k mesy;
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O objetivo é calcular as sensibilidades de perdas de 1? ordem a partir das inje¢des de

poténcia nas barras do sistema. A perda ativa total pode ser expressa em fung¢ao das inje¢oes de

poténcia ativa (P) e reativa (Q) em cada barra, que por sua vez sao dependentes de (V,0). Tendo

esta informacao e aplicando a teoria de derivadas parciais, tem-se

aPperdas ' — aPperdas T(a_PJ + aPperdas
00 oP 00 0Q

aPperdas ' — aPperdas T( a_P j + aPperdas
oV oP eAY 0Q

I
I

onde as matrizes acima sao definidas para um sistema de n barras como sendo:

aPperdas ' — _aP perdas . aP perdas
0 96, 26,

oP

perdas

[oP

perdas

aPperdas

n

v v, v
d

P oR oP,

LaPperdas I aP perdas . aP perdas

T -
aPperdas J aP perdas . aP perdas

2Q )
(9R . oR
96, Y]
®) @) |l
2 ) \av _| (98 9, )
(G_Qj (G_Qj 9, . 99
) (av)], || a8 26,
20, . 90,
26, 26,

Transpondo ambos os lados da equacao (5.14), esta equagao pode ser reescrita como

dlxn

dlxn

dlxn

o

V,

oP

n

V,

90,

v,

%,

v,

an
oV

n

oP

n

av,

n

99
A%

n

%,
v,

n

nxn

nxn_|

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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( a]‘)perdas ] ( aP jT ( aQ jT ( al)perdals ]
00 20 20 oP
= : 5.20
aI)perdas ( a_P jT ( a_Q J ! al)perdas ( )
av LoV oV 0Q
Jr

A partir da manipulagdio da equacao (5.20), a matriz Jacobiana pode ser isolada e
colocada em evidéncia. Desta forma, as sensibilidades de perda ativa total com relacdo as
variagOes de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema sdao expressas como (Lee, 2003;

Greatbanks, et al., 2003)

aPperdas aPperdas
Jap P |90
= = . 5.21
|:J A-Q i| aPperdas [J T aPperdas ( )
JQ ov

sendo que J,_p € a sensibilidade de perda ativa total em relagao as variagdes de poténcia ativa
das barras de geragao, J, , € a sensibilidade de perda ativa total em relacao as variagdes de

poténcia reativa das barras de carga e J ¢ a matriz Jacobiana do fluxo de carga.

5.4.2 SENSIBILIDADE DE PERDA REATIVA DE 12 ORDEM

Analogamente as consideragOes feitas para se determinar as sensibilidades de perda
ativa, as sensibilidades de perda reativa de 1% ordem com rela¢do as variagdes de poténcia ativa

e reativa em cada barra do sistema sao dadas por

a(2 perdas aQ perdas
Te-r oP T | 90
= = . 5.22
|:J R-Q i| a(2 perdas [J ] aQ perdas ( )
0Q ov

onde Ji_p € asensibilidade de perda reativa total em relagao as varia¢des de poténcia ativa das
barras de geracdo e J; ,, € a sensibilidade de perda reativa total em relagao as variagdes de
poténcia reativa das barras de carga. Vale lembrar que as sensibilidades J, p, J5 o, Jrp ©

Jr_o sdo vetores colunas com dimensao igual ao nimero de barras do sistema.



Capitulo 5 — ANALISE DAS PERDAS ELETRICAS 121

Para justificar porque € necessario expandir a formulagao, em pelo menos, até termos de
2% ordem, na préxima subsegao € feito um estudo para mostrar que considerar somente termos
de 12 ordem ¢ insuficiente para estimar as perdas elétricas dependendo do nivel de penetracao

de GD.

5.4.3 ESTIMACAO DAS PERDAS USANDO SOMENTE OS TERMOS DE 1 ORDEM

Dada uma rede de distribuicdo, apds a resolugao do calculo de fluxo de carga, a matriz
Jacobiana e as tensdes (modulos e angulos de fase) sao usadas para calcular as sensibilidades de
acordo com as expressoes (5.21) e (5.22). Assumindo que a poténcia reativa dos geradores

distribuidos pode ser expressa em fungao do fator de poténcia dos mesmos ( fp ), os desvios das

perdas de poténcia ativa e reativa em relagao ao caso base sao definidos como:

API;erdas = 1)GD (JA—P + JA—Q tan[cos_l (fp)]) (5.23)

AQ;)erdas =Pgp (J rp TJr0Q tan[cos™' (fp)]) (5.24)

onde Pg;, é uma matriz diagonal cujos elementos nao-nulos representam inje¢des de poténcia

dos geradores distribuidos, sendo que, dependendo da andlise desejada, ha duas possibilidades

de montagem dessa matriz como discutido a seguir.

o Investicacdo da alocacdo de um gerador em diferentes barras: neste caso os

elementos da matriz diagonal Pgp, sdo constantes com valor igual ao da injecao de

poténcia do gerador sob anadlise (ie., Fgp =PFsp, ==F; =PFg). Portanto,

nn

AP ergas € AQ perass 530 vetores colunas com dimensoes iguais a0 numero de barras

do sistema, sendo que a valor de cada elemento indica o impacto do gerador nas
perdas totais do sistema quando este é instalado na barra associada. A representagao
da estimagdo das perdas elétricas totais do sistema considerando todas as
possibilidades de instalagao do gerador (i.e., todas as barras), para uma estimagao de

12 ordem, é definida como:

+AP

perdas

Psens. — PO

perdas perdas

(5.25)
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. 0
Q:)i:‘fias = Qperdas + A(;lperdas (526)

onde P’ e Q°  sdo vetores colunas cujos elementos sdo iguais as perdas ativas
perdas perdas ] g p

€

sens.
perdas

e reativas totais, respectivamente, para o caso base, ao passo que P e Q sao

perdas
vetores colunas cujos os elementos sdo iguais as perdas ativas e reativas totais caso o
gerador sob analise seja instalado na barra associada. Portanto, é possivel determinar
simultaneamente o impacto da instalacdo do gerador sob investigacao em todas as

barras do sistema.

e Investicacdo do impacto de multiplos geradores nas perdas totais: neste caso os

elementos da matriz diagonal sdao diferentes e representam a instalacao de diferentes

geradores nas barras associadas, portanto, em principio, (Pgp, # FPop, # - # Pop, )- A

representacdo da estimacdo das perdas elétricas totais do sistema considerando

diferentes geradores, para uma estimagao de 1% ordem, € definida como:

n
sens. _ p0 !
perdas — Pperdas + ZAPperdas, (527)
i=l
0 C '
sens.  __
Qperdas - Qperdas + ZAQperdas, (528)
i=l

onde Pl e Q.0 representam as perdas de poténcia ativas e reativas totais,

respectivamente, considerando a instalagao de multiplos geradores.

Para avaliar a precisdao do método na estimacdo das perdas utilizando-se apenas termos
de 12 ordem, a seguinte andlise é apresentada. O teste consiste em avaliar o impacto nas perdas
totais provocado pela instalagdo de um gerador na rede teste. Portanto, as expressoes (5.27) e
(5.28) sao utilizadas. Considera-se que um gerador € instalado na barra 18 desse sistema para
um cendrio de demanda maxima. A planta opera com fator de poténcia unitario. O nivel de
geracao é incrementado de 0 até 1.400 kW com passos de 200 kW. A comparac¢do entre os
resultados obtidos por repetidos calculos de fluxos de carga e pelo método de sensibilidades de
perdas € ilustrada na Figura 5.3. Como pode ser observado, a estimacao das perdas pelo método

de 12 ordem apresenta um comportamento linear decrescente, entretanto, os resultados obtidos
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via fluxo de carga mostram que apds um nivel de geragdao em torno de 800 kW, as perdas
elétricas, tanto para perda ativa quanto para reativa, passam a aumentar. No caso em estudo, o
método de sensibilidades apresenta um bom desempenho para um nivel de geracdo menor que
500 kW, onde o erro é menor que 10%. Porém, tal erro apresenta uma evolucao exponencial a
medida que a injecao de poténcia na barra é incrementada (para 1.400 kW, o erro é de 40,6%

para perda ativa e de 34,7% para perda reativa).

Constata-se que, para um comportamento quadratico das perdas elétricas, uma
metodologia baseada em uma aproximagao linear s6 é valida para pequenos incrementos de
poténcia dos geradores distribuidos. Portanto, na subsegao a seguir é mostrado como sao
incluidos na formulagao proposta de sensibilidades os termos de 2? ordem para que a estimacao

das perdas elétricas tenha uma melhor precisdo da apresentada.

T T T
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S 180}
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Figura 5.3 — Avaliacao das sensibilidades de perdas para termos de 1 ordem.
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5.4.4 SENSIBILIDADE DE PERDA ATIVA DE 2 ORDEM

Como mostrado na Figura 5.3, ha certa limitagdo na estimacao das perdas caso o nimero
ou o tamanho dos geradores distribuidos aumente consideravelmente em relagdo ao caso base.
Para redes de distribui¢do com grandes geradores faz-se necessario o uso de uma metodologia
que estime as perdas elétricas com maior precisao. Assim, essa estimacao € feita expandindo as
equacdes (5.25), (5.26), (5.27) e (5.28) até os termos de 22 ordem. As derivadas de 2? ordem,

obtidas a partir de (5.10), sao dadas por:

oP2

pergas = Z 2gkmvk Vm COs ekm Vk € Qn (529)
aek med;
oP;
perdas — _2gkaka CcOS Hkm Vk e Qn AVme Qk (530)
3696,
perdas
2g,. V send Vke Q 5.31
aV 80 m;}( Etm¥ m km . ( )
oP’
perdas 2gkmvk sen Hkm Vke Qn AVme Qk (532)
v 26,

e as derivadas de 22 ordem a partir da equacao (5.11) sdo definidas como:

a 2
"‘2’ = > 28 Vke Q, (5.33)
avk mey;
oP’
L D g COSO,, Vke Q, AVme Q, (5.34)
v v,
oP?
perdav
—= ) 28.,V.sené,, Vke Q, (5.35)
06,9V, ng Sin?) ¢
2
perdas
——=-28u,V.5enb,, Vke Q, AVme Q (5.36)
96,9V, 8k ki k

Deste modo, as sensibilidades das perdas ativas de 2% ordem, para um sistema de n

barras, ficam da seguinte maneira:
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_aP pzerdas aP pzerdas
2 06? 06,00
00 OPperdas . 1oon
0= = : : (5.37)
ae aP pzerdax aP pzerdas
06,06, 06
_aPpZerdas aszerdas
2 06,0V, 06,0V
oV _ aPperdaS — L L 5.38
P Ty | op ; >
aP perdas aP perdas
6.9V, 6.9V
_aszerdas aPpZerdas
. V,06, av,06,
VO o P o) : (5.39)
avae aszerdas aszerdas
v 26, v 26,
_aszerdas aszerdas
2 av;? ov,0V,
VvV _ aPperdals _ :1 1; "
W= == : : (5.40)
aV aP pzerdax aP pzerdas
oV, oV, ov?

5.4.5 SENSIBILIDADE DE PERDA REATIVA DE 2 ORDEM

Realizando o mesmo procedimento anterior para se obter as sensibilidades de perda

reativa, partindo da expressao (5.12) para encontrar as derivadas de 2% ordem, essas sao

definidas como:

a 2

QL’;‘” = z - 2bkaka cos gkm
aek me),

90,

—=Pers _ 2p,, V.V, cos O

96,06, i

905

——reds _ N 2p, V sen6),
av, 96, ng o

Vke Q, AVme Q,

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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aP pzerdax 2.V, 0
— =— sen
an a Bk km?" k km

Vke Q, AVme Q, (5.44)

e as derivadas de 22 ordem a partir da expressao (5.13) sao dadas por:

0Q era

T = Y = 2bjy, + )

V2 ,,,ZQ K

0Qera

P =2b,, cosb
anaVk km km
90 era
— P~ N —2b, V, sen®
a gk aVk mék km¥ m km
aQ;erdas

=2b,V senf
aamavk km" m km

Vke Q, (5.45)
Vke Q, AVme Q, (5.46)
Vke Q, (5.47)
Vke Q, AVme Q, (5.48)

Assim, as sensibilidades de perdas reativas de 2% ordem, para um sistema de n barras,

ficam definidas por:

_aQIZ)erdax
06,00
00 — anz)erdas — 1: 1
! 802 aQIZ)erdav
96,96,
_an)erdas
06,0V
oV — aszerdas — 1: !
00V | 502
perdas
6.3V,
_aQserdas
aV,06,
Vo — a(zl%mrdas — 1: !
Toovoe | 502
perdas
v 26,

aQ;erdas |
26,09,

: (5.49)
aQ;erdas
96,06,

nxn

aQierdas |
96,0V,

: (5.50)
aQierdas
96,9V

-nxn

an)erdas |
aV,06,

: (5.51)
aQ?)erdas
v 6.

-nxn
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000t Qs |
\a% _anz)erdas _ avl:avl . aVl:aV” (552)
W 00k 90k |
av,av, v, aVv, .

5.4.6 ESTIMACAO DAS PERDAS USANDO TERMOS DE 2 ORDEM

Os desvios de perdas totais AP, € AQ,,.,, , relativos aos termos de 22 ordem, sdo
dados por:
. oo 1 HY H) [ A0
API’erdasT :lZ:l:APperdasi :E[Ae AV{HS:/G Hf’V AV (5'53)
%/_/
HP
: no 1 HY H' A0
AQperdaxT =§AQperdax, =E[A9 AV]|:H§:]G H(EIIV AV (554)
H
onde AP[:”M’ e AQ;,”dmi sdo os desvios de perdas ativa e reativa de 2? ordem associados ao

gerador na barra i, respectivamente. Caso nao exista gerador conectado a barra associada, os
desvios de perdas sao nulos. Da equagao (2.7) no Capitulo 2, as variagdes dos moddulos e dos

angulos das tensoes em relagao as variagoes de poténcia ativa e reativa nodais sao dadas por:

-1
{AO}{JPQ JPV} {AP} 555
AV |Joo Jov| |AQ
J
Definindo as matrizes K e L. como sendo:
k. k ) )
K=lem 0T f 53
LZBPP ipq}:[}—l]’r .[Hq]‘[J—l] (5.57)
qp qq

Os desvios das perdas totais relativos aos termos de 2? ordem, considerando a instalacao

de uma planta de GD na barra k, podem ser determinados por:
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" 1 k k Fop,
AP, e, =~ Pani Qo | P (5.58)
2 9Pk .k) 949k .k) QGDk
" 1 ) ) Fop,
AQperdask == [PGDk QGDk ] lpp(k'k) lPQ(k,k) . (559)
2 APk k) 949k k) QGDk

Definindo os vetores colunas AP, 4, € AQ .4 cujos elementos sdo dados pelas

expressoes (5.58) e (5.59), os seguintes conjuntos de equagdes podem ser escritos dependendo da

analise de interesse.

e Investicacao da alocacdo de um gerador em diferentes barras: neste caso a

representacdo da estimacdo das perdas elétricas totais do sistema considerando
todas as possibilidades de instalacao do gerador (i.e., todas as barras), incluindo os

termos de 12 e 22 ordens, é definida como:

. 0 ! "
P;::tslas = Pperdas + APperdas + APperdas (560)
. 0 ! "
Qifel:flas = Qperdas + A(zperdas + A(zperdas (5.61)

onde Py e Q% sdo vetores colunas cujos os elementos sdo iguais as perdas de

perdas perdas
poténcia ativas e reativas totais, respectivamente, caso o gerador sob andlise seja
instalado na barra associada. Portanto, é possivel determinar simultaneamente o

impacto da instalagao do gerador sob investigacao em todas as barras do sistema.

e Investicacdo do impacto de multiplos geradores nas perdas totais: neste caso a

representacao da estimacdo das perdas elétricas totais do sistema considerando

diferentes geradores, incluindo os termos de 1? e 22 ordens, ¢ definida como:

n n
sens. _ p0 ! "
perdas — Pperdus + ZAPperdusi + Z APperdax, (562)
i=1 i=1
0 n ) n .
sens.  __ _
Qperdas - Qperdas + Z AQperdas, - ZAQperdas, (563)
i=1 i=1

A seguir, outro teste é realizado nas mesmas condi¢des apresentadas para gerar a Figura
5.3 para verificar a precisao das sensibilidades de perdas considerando os termos até 22 ordem.

Os resultados sao apresentados na Figura 5.4 usando as expressoes (5.62) e (5.63). Observa-se
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que para a geragao de 1.400 kW, o erro maximo é de apenas 1,41% e de 0,65% entre os resultados

obtidos com a metodologia de sensibilidades de 2% ordem e os resultados fornecidos via fluxo de

carga para as perdas elétricas ativa e reativa, respectivamente.
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Figura 5.4 — Avaliacdo das sensibilidades de perdas para termos de 22 ordem.
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Analisando as equacdes (5.53) e (5.54), a dificuldade em se obter as 12 matrizes de

sensibilidades envolvidas poderia ser questionada. Entretanto, as 4 matrizes para a obtengao de

AV e AB (Jpy, Jpy o € Jov ) s@0 extraidas da propria matriz Jacobiana do fluxo de carga. Das

8 matrizes de sensibilidades de 22 ordem restantes, 4 sao matrizes simétricas (H;"’ =

HY e

HZ“ = Hgv ), ou seja, ha necessidade de calcular apenas 6 das 8 matrizes. Por fim, destaca-se que

o calculo dessas matrizes ¢ realizado apenas uma vez, sendo que a partir delas, qualquer

combinacao de localizagao, nivel de geracdao e modo de operacao dos geradores distribuidos, é
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obtida pelo método proposto. A grande vantagem em se utilizar o método de sensibilidades esta
na realizagdo de estudos de otimizagao, como por exemplo, alocagdo de geracdo distribuida
visando a minimizagao de perdas, onde varias e diferentes possibilidades tém que ser testadas
para se encontrar a melhor solu¢do. Para cada uma delas deixar-se-ia de calcular um fluxo de
carga para cada configuracao de rede proposta, que multiplicado pelo ntimero de propostas
testadas, representaria um custo computacional significativamente menor usando o método de

sensibilidades de perdas.
5.5 Avaliacao das sensibilidades de perdas

Nessa secao sdao realizados diferentes tipos de avaliacio usando o método de
sensibilidades de 2? ordem com o objetivo de verificar mais detalhadamente sua validade
(precisao). Andlises sobre o impacto de GD nas perdas elétricas de um sistema de distribuicao
sao realizadas considerando diferentes pontos de instalagdo, niveis de geracdo, demanda e
modo de operagao dos geradores distribuidos com base na aplicacdo das expressdes (5.60) e

(5.61).

5.5.1 LOCALIZACAO

O impacto nas perdas elétricas totais devido a conexdo de um gerador de 750 kW
operando com fator de poténcia unitario é avaliado para cada barra da rede de distribuicao de
70 barras sob o cendrio de demanda maxima. As perdas totais sdao mostradas na Figura 5.5(a e
b). Nessas figuras, o eixo horizontal mostra o niimero da barra em estudo (local de instalagao do
gerador) e o eixo vertical mostra as perdas elétricas ativa e reativa totais em kW e kVAr,
respectivamente, para a instalacdo do gerador na respectiva barra. Para a obtenc¢ao dessa curva
pelo método proposto, uma vez obtidas as sensibilidades de perdas, € preciso apenas a
realizacdao de simples operagdes matriciais, enquanto que para obter os valores de referéncia €
necessaria a resolugao de 70 fluxos de carga, um para cada barra do sistema. Pode ser observada
que a variagao nas perdas elétricas esta sujeita a localizacao da planta de GD e que os resultados
do método proposto sao bem precisos. Dependendo da barra em questao, a planta de GD pode

reduzir significativamente as perdas elétricas totais do sistema, ou até mesmo aumentar em
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alguns casos. Como exemplo, para um gerador de 750 kW instalado na barra 36, as perdas totais
sao aumentadas de 205,2 kW e 93,2 kVAr (perdas totais para o caso base) para 220,1 kW e 98,5
kVAr, respectivamente. Um exemplo oposto para o mesmo tipo de gerador instalado na barra
62, as perdas totais sao reduzidas do caso base para 117,9 kW e 55,9 kVAr. As varia¢des das
perdas totais para esses dois casos estao indicadas nessas figuras. Ressalta-se que o nivel de
perdas para o caso base esta indicado pela linha pontilhada horizontal nos dois graficos.
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Figura 5.5 — Perfil das perdas elétricas totais para um planta de 750 kW operando com fator de poténcia
unitdrio instalada em todas as barras e para cendrio de demanda maxima (fig. a e b) e demanda minima

(fig. ced).

O erro médio entre os resultados obtidos pelo método proposto e por repetidos fluxos de
carga para o caso anterior é de apenas 0,26% para a perda ativa total e 0,28% para a perda

reativa total. Os erros médios sao calculados pela seguinte formula:

sens.

o (P —p
P,=2, e~ i Xlgo (5.64)

i=1 perdas ;
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< ‘Q;anjlas, - Qperdas, 100
Qerro - Z X

— (5.65)
i=1 Qperdas, n

onde 7 é o namero de barras do sistema; P e Q"  s3o os i-ésimos elementos dos vetores

perdas; perdas

definidos pelas equagdes (5.60) e (5.61), os quais representam as perdas ativa e reativa totais do

sistema, respectivamente, para a conexao de uma planta de GD na barra i; € P, € O oies, S30

as perdas ativa e reativa totais do sistema determinadas por repetidos fluxos de carga, para a

conexao de uma planta de GD na mesma barra i.

A Figura 5.5(c e d) mostra as mesmas condigOes para o teste anterior (gerador de 750 kW
com fp unitario), porém para o cendrio de demanda minima. Percebe-se claramente, quando a
Figura 5.5(a e b) e a Figura 5.5(c e d) sao comparadas, que a alocagao de plantas de GD, para esse
cendrio de demanda, aumenta de forma geral as perdas elétricas totais do sistema. Tomando a
barra 20 como exemplo, tem-se uma variagao positiva nas perdas de 13,3 kW e 4,1 kVAr em
relacdo ao caso base. O erro médio para esse cenario é de 1,92% e 1,79% para as perdas ativa e
reativa, respectivamente, o que mostra que o método de sensibilidades também é eficiente na

estimagao de perdas em cenarios de demanda leve.

5.5.2 DIFERENTES NiVEIS DE GERACAO

A Figura 5.6(a e b) mostra as perdas ativa e reativa totais para dois niveis diferentes de
geracao, 250 kW e 500 kW, e considerando todas as possibilidades de alocagdo desse gerador.
Nessa figura, as perdas elétricas sao dadas em porcentagem. Assim, é possivel observar o
quanto cada planta de GD influencia na reduc¢ao ou no aumento das perdas elétricas totais em
termos percentuais. O cenario de demanda maxima para o sistema de 70 barras € analisado. As
plantas de 500 kW sao mais eficientes para reduzir as perdas do sistema (sendo que a alocacao
do gerador proximo da barra 60 leva a uma redugao de cerca de 30%). Os resultados usando
repetidos calculos de fluxos de carga também sao apresentados na mesma figura para efeito de
comparagao. Os erros médios, dados pelas equagdes (5.64) e (5.65), para a perda ativa total nos
casos de 250 kW e 500 kW sao de, respectivamente, 0,04% e 0,15%. Na mesma ordem, os erros

médios para a perda reativa total sdo de 0,04% e 0,15%, respectivamente.
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Figura 5.6 — Percentual de redugao nas perdas totais para diferentes niveis de geracao (fig. a e b) e modo

de operacao (fig. c e d) dos geradores distribuidos.

5.5.3 DIFERENTES MODOS DE OPERACAO

Diferentes modos de operacdao das plantas de GD também resultam em diferentes
valores de perdas elétricas, o que pode conduzir a diferentes tipos de analise. A Figura 5.6(c e d)
mostra as perdas elétricas totais para dois modos de operacao distintos: fator de poténcia 0,9
indutivo e 0,9 capacitivo. Tanto os resultados obtidos com a metodologia de sensibilidade de
perdas quanto os obtidos por meio de repetidos fluxos de carga sdao mostrados nessas figuras.
Os erros médios para a perda ativa total para os modos de operagado indutivo e capacitivo sao,
respectivamente, 0,07% e 0,47%. Na mesma ordem, os erros médios para a perda reativa total
sao 0,05% e 0,45%, respectivamente. O modo de operacao capacitivo dos geradores distribuidos
permite uma maior redugao nas perdas elétricas (chegando a 40%), uma vez que esse modo de
operagao permite que os geradores fornecam suporte de poténcia reativa para as cargas. Por
outro lado, a redugdo nas perdas para o modo de operagao indutivo é relativamente menor,

visto que os geradores distribuidos consomem uma poténcia reativa adicional do sistema.
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5.6 Indices de perdas elétricas

Em sistemas de distribui¢do com mais de uma planta de GD, pode ser atraente sob o
ponto de vista das empresas concessionarias de energia identificar a contribuigio de cada
gerador distribuido nas perdas elétricas do sistema. Para abordar esse problema, um indice

numérico € proposto para quantificar essas contribui¢des em sistemas multi-GD.

A partir das equagoes (5.23), (5.24), (5.58) e (5.59), as variagOes das perdas totais de um
sistema em razdo da conexao de um gerador localizado em uma barra k sdao expressas pelas

equacoes:

+ AP’

perdas,

=AP

perdas),

AP

perdas,

(5.66)

AQperdaxk = AQ;Jerdaxk + AQ;Jerdaxk (567)

Denominados de INDICE DE PERDA ATIVA (IP) e INDICE DE PERDA REATIVA (IQ), o impacto
desse gerador k nas perdas ativa e reativa totais de um sistema multi-GD ¢é entao dado

respectivamente por:

- AP

If = —— 2 100% (5.68)
p sens. 0
‘Pperdas - Pperdas
_AQ erdas,
1k P 100% (5.69)

Q - sens.
‘Qperdas - Qperdas

onde Pl e Q. sao calculadas pelas equagdes (5.62) e (5.63), respectivamente, e o

somatodrio dos indices Y I}, =" I;, =100% . Ressalta-se que, se ndo ha GD conectada a barra m,
i=1 i=1

entdo P, € nulo e consequentemente, I, =1, =0. Esses indices medem o percentual da
variacao das perdas causado por um determinado gerador em relagdo a variagao total das
perdas provocado por todos os geradores existentes no sistema. O sinal negativo nas equagoes
(5.68) e (5.69) ¢é interpretado da seguinte forma: indices com valores positivos indicam que o
gerador contribui para reducdo das perdas; e indices negativos indicam que o gerador contribui

para o aumento das perdas. Assim como os fatores de responsabilidade definidos
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anteriormente, esses indices de perdas também podem ser usados em problemas de otimizacao
que objetivam maximizar o nivel de penetra¢ao de GD e/ou minimizar as perdas elétricas de um
sistema de distribuigao. Acredita-se que esses indices sao uteis para uma analise quantitativa e
qualitativa nas perdas elétricas totais de acordo com o nivel de geragdo de cada planta de GD

instalada no sistema de distribuicao.

5.6.1 APLICACAO DOS INDICES DE PERDAS ELETRICAS

CASO 1) AMBAS AS PLANTAS CONTRIBUEM PARA REDUCAO DAS PERDAS: Duas plantas de

GD operando com fator de poténcia unitario sdo instaladas no sistema teste de distribuicao
(Figura 2.3). Uma planta, localizada na barra 18, tem sua geragao fixa em 500 kW, enquanto que
a outra unidade, localizada na barra 66, tem o nivel de geracao variado de 0 até 500 kW com
passos de 50 kW. A Figura 5.7(a e b) mostra as perdas ativa e reativa totais em fun¢ao do nivel

de penetracdo de GD (F;, =P, +Psp, ). A parcela de contribuicdo individual de cada

gerador, assim como a variagao total das perdas para o ultimo ponto de operagao estd indicada
pelas setas nessa Figura 5.7(a e b) e pela Tabela 5-I(a). Os resultados usando fluxos de carga
também sdao mostrados nessas figuras para efeito de comparagao, cujo erro para o ultimo ponto
de operagao € de 4,39% para a perda ativa e 4,62% para a perda reativa. A Figura 5.7(c e d)
mostra os indices de perdas de poténcia ativa e reativa para o caso analisado. A medida que o
nivel de gera¢ao planta na barra 66 (GDss) é incrementado, o impacto de GD1s nas perdas totais
cai de 100% para 27%, ao passo que o impacto de GDs aumenta de 0 para 73%. Para o ultimo

ponto de operagao (GD1s e GDes injetando 500 kW cada), os indices mostram que a instalagao de

Tabela 5-1 — Variacao das perdas elétricas no tltimo ponto de operagao para os Casos 1 e 2.

Caso 1 APperdas (kW) AQperdas (kVAr) Caso 2 APpe'rdas (kW) AQpe'rdas (kVAr)
GDqg —22,6 —10,6 GDgo —-27,9 —11,8
G Degg —62,6 —26,6 GDog +8,5 —4.0
Total —85,2 —37,2 Total —-19,4 —15,8

(a) (b)



136 Capitulo 5 — ANALISE DAS PERDAS ELETRICAS
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Figura 5.7 — Caso 1) Perdas elétricas totais em funcao do nivel de penetragao de GD total (fig. ae b) e

indices de perdas ativa e reativa (fig. c e d).

uma planta na barra 66 é muito mais atrativa do que na barra 18, uma vez que GD:1s contribui

apenas com 27% da reducado nas perdas contra 73% da planta GDes.

CASO 2) PLANTAS COM IMPACTOS OPOSTOS NAS PERDAS: Duas novas plantas também

operando com fator de poténcia unitdrio sao instaladas no sistema teste de distribuigao. Uma
planta, localizada agora na barra 62, tem sua geracao fixa em 200 kW, enquanto que a outra
planta, localizada na barra 28, tem o nivel de geragao variado de 0 até 1.300 kW com passos de
100 kW. A Figura 5.8(a e b) mostra as perdas ativa e reativa totais em fun¢ao do nivel de

penetragao de GD (F;, = Fy, + Py )- A parcela de contribuigao individual de cada gerador,

bem como a variagdo das perdas totais para o ultimo ponto de operagao estd indicada nessa
Figura 5.8(a e b) e na Tabela 5-I(b). Os erros para esse ponto de operacdo para as perdas ativa e
reativa com relagdo aos resultados obtidos via fluxo de carga sao de 1,04% e 0,65%,

respectivamente. Analisando essa figura (a e b), observa-se um comportamento quadratico das
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perdas a medida que a segunda planta aumenta seu nivel de geracdo. Até um nivel de geracao
total de 800 kW, GD:2s contribui para a redugao nas perdas elétricas, no entanto, apos esse nivel a
planta contribui de forma oposta. Percebe-se que no ultimo ponto de operagao, apesar das
perdas elétricas totais terem diminuido com relagao ao caso base (sem GD), a segunda planta

cancela parte desse beneficio.
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Figura 5.8 — Caso 2) Perdas elétricas totais em fungao do nivel de penetragao de GD total (fig. aeb) e

indices de perdas ativa e reativa (fig. c e d).

Esse comportamento pode ser observado através dos indices de perdas de poténcia na
Figura 5.8(c e d). No primeiro ponto, GDe: contribui com 100% de redugcao das perdas. A medida
que GD:2s aumenta sua geracdo, a parcela de contribui¢ao na reducdo das perdas passa a ser
dividida pelos dois geradores. O que é importante observar é que os indices mostram o
momento em que um nivel de geragao deixa de ser vantajoso em termos de redugao de perdas.
Os dois ultimos pontos do indice de perda ativa (IP) indicam que GD:2s contribui para um

aumento das perdas. Isso é demonstrado pelo valor negativo do indice 7,°. O sinal do

somatdrio dos indices em cada ponto de operacdo também € um indicador importante, pois ele
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indica se a variacdo das perdas totais diminui (indice positivo) ou aumenta (indice negativo).
Por exemplo, no ultimo ponto de operacao desse caso apresentado, o somatorio dos indices 7,
(144% - 44% = +100%) ainda continua sendo positivo, ou seja, as duas plantas juntas ainda
contribuem para uma reducdo das perdas com relacdo ao caso base, apesar de GD2s subtrair

parte desse beneficio.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo, uma nova metodologia baseada em sensibilidades de 2% ordem das
perdas foi apresentada para estimar as perdas elétricas devido a conexao de geradores
distribuidos em redes de distribui¢ao. Com a resolu¢ao de apenas um fluxo de carga para o caso
base, 0 método proposto é capaz de determinar as perdas para diferentes localizagdes, niveis de
geragao e modos de operagao dos geradores. Adicionalmente, um indice numérico foi proposto
para indicar a parcela de cada planta de GD nas perdas elétricas de um sistema em termos
percentuais. Chamado de indices de perdas elétricas, tais indices facilitam a identificacao das
melhores localizagOes e niveis de geracao dos geradores para reduzir as perdas elétricas totais de

um sistema de distribui¢do com vérias plantas de GD.
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Conclusoes e Consideracoes Finais

NESTA tese de doutorado foram apresentadas novas metodologias para analisar a
instalacao de geradores em sistemas de distribuicao de energia elétrica considerando
diferentes aspectos de operacdo em regime permanente e durante curtos-circuitos. Tais
metodologias fornecem informagdes importantes sobre os impactos causados pela instalagao e
operacao de geradores distribuidos de forma adequada o suficiente para que engenheiros de
distribui¢do, bem como de planejamento, possam analisar solicitacdes de novos acessantes de

forma objetiva e direta.

Os resultados dos estudos tedricos e de simula¢des foram apresentados ao longo da tese,
nao sendo tradicionalmente concentrados em um tnico capitulo. O Capitulo 2 apresentou uma
metodologia baseada em sensibilidades das tensdes nodais em relagdo as variagdes das inje¢des
de poténcia ativa e reativa para estimar quanto cada gerador distribuido pode injetar em uma
determinada rede de distribui¢do sem provocar violagdo dos limites de tensao em regime
permanente. O Capitulo 3 apresentou uma metodologia baseada em sensibilidades de correntes
nos ramais em relagao as variagdes das injecoes de poténcia ativa e reativa para estimar a
maxima geragao de poténcia por barra, levando em conta os limites térmicos dos condutores. J&
o Capitulo 4 apresentou uma metodologia para determinar a maxima capacidade de geracao,
considerando os limites de capacidade de interrupgdo dos dispositivos de protecao ou de

conducdo dos ramais de correntes de curtos-circuitos causadas por faltas trifasicas, além de

139
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identificar quais elementos limitam o nivel de poténcia dos geradores. Embora o nivel das
perdas elétricas ndo necessariamente seja um fator técnico que limite a maxima injecao de
poténcia, o Capitulo 5 apresentou uma metodologia baseada em sensibilidades das perdas
elétricas em relacdo as variacdoes das injecdes de poténcia ativa e reativa dos geradores
distribuidos. A formulagdo é definida a partir de derivadas parciais das expressdes analiticas
das perdas elétricas para uma expansao em série de Taylor desprezando os termos superiores

aos de 22 ordem.

As implicagOes de fatores como localizagdo, modo de operagdao das plantas e nivel de
demanda das cargas sao facilmente estimadas com os métodos empregados. A comparagao dos
resultados obtidos com as metodologias propostas com aqueles obtidos via repetidas solucdes
de fluxo de carga e célculos de curto-circuito comprova que as metodologias baseadas em
sensibilidades e em equagdes derivadas da matriz impedancia sao precisas. Embora apenas os
resultados com uma rede teste foram apresentados no corpo desta tese, destaca-se que tais
metodologias foram aplicadas a outros sistemas com resultados similares, sendo que alguns
desses resultados sdao apresentados no Apéndice B desta tese. No Apéndice A sdo apresentados
potenciais aplicagdes das metodologias propostas juntamente com novos modelos matematicos
de otimizagdo para o problema de alocacao 6tima de GD sob o ponto de vista de minimizagao
das perdas elétricas e melhoria do perfil de tensao em redes de distribui¢do, discutindo

brevemente como os métodos propostos podem ser aplicados a essa tematica.

Outra contribuicao importante da tese refere-se ao caso de multiplos geradores
instalados em uma rede de distribuicao. Indices numéricos, como os fatores de responsabilidade
de responsabilidade de tensao (FT), de corrente (FC), de curto-circuito (FCC) e indices de perda
ativa (IP) e reativa (IQ), foram propostos e discutidos como uma ferramenta de analise para que
engenheiros de sistemas de distribuicdo avaliem e gerenciem tecnicamente o impacto de cada
planta de GD frente aos aspectos do aumento do perfil de tensdo, perdas elétricas, fluxos de
correntes elétricas em regime permanente e durante curtos-circuitos. Caso haja degradagao de
algum indice técnico em razdo da presenca dos geradores, esse gerenciamento deve ser
realizado na tentativa de ponderar entre os diversos geradores, niveis de geragao de acordo com

as respectivas contribui¢oes de cada planta, ou mesmo restringir a maxima geragao de uma
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planta com uma forma de penalizagdo. A ideia de utilizar os indices permite que diferentes

estratégias sejam empregadas, como por exemplo:

Maximizar o nivel de penetragao de GD;

Dividir igualmente a contribui¢do de cada gerador, seja no aumento da tensao (FT),
no aumento das correntes nos cabos e alimentadores (FC), no aumento dos fluxos de

correntes de curto-circuito (FCC), ou na participagao das perdas elétricas (IP e IQ);

Permitir que todas as plantas tenham o mesmo nivel de geragao.

6.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Visando dar continuidade ao trabalho aqui apresentado, algumas sugestdes para

trabalhos futuros sao dadas:

Desenvolvimento de metodologias diretas para determina¢dao da maxima poténcia
que geradores distribuidos podem injetar considerando outros aspectos técnicos tais
como estabilidade de angulo e tensdo, qualidade de energia e indices de

confiabilidade.

Inclusdao das metodologias propostas em modelos de otimizagdo para alocagao,

dimensionamento e operagao de geradores distribuidos.
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Apéndice A

Aplicacao das Metodologias Propostas

com Modelos de Otimizacao de GD

Existem vdrias abordagens que podem ser adotadas para planejamento 6timo de
sistemas com GD visando, por exemplo, a determinacao do melhor ponto para a conexao das
plantas de GD ou modo de operagao dos geradores que propicie menor custo para o sistema de
poténcia (Hadjsaid, et al., 1999). Neste apéndice sao apresentados potenciais aplicagdes das
metodologias propostas juntamente com novos modelos matematicos de otimizagdo para o
problema de alocagdo 6tima de GD sob o ponto de vista de minimiza¢ao das perdas elétricas e
melhoria do perfil de tensao em redes de distribuigao'. A formula¢do desses modelos é baseada
nas metodologias de sensibilidades de tensao, correntes e perdas apresentadas nos capitulos 2, 3
e 5. A vantagem dos modelos propostos esta na formulagao linear do problema, podendo entao
ser tratada com algoritmos de programacdo linear. Tais métodos, em principio, possibilitam
encontrar uma solugdo rapida (em termos de custo computacional) para o problema, quando

comparada com algoritmos baseados em meta-heuristicas para solucionar problemas nao-

11 Ressalta-se que nao é objetivo deste apéndice discutir detalhadamente modelos e métodos de otimizagao aplicados
ao problema de alocagao e dimensionamento de GD. O objetivo é apenas discutir brevemente como os métodos
propostos podem ser aplicados a essa tematica.
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lineares. Por se tratar de modelos aproximados, a formulagdo linear proposta é validada com

uma formulagao completa (nao-linear) do problema realizando testes com a rede de 70 barras.
A.1 Modelagem matematica dos problemas de otimizacao

A obtengao de solugbes para problemas de otimizagdo de grande dimensao e
complexidade na drea de engenharia (e outras dreas) vem sendo auxiliada pela existéncia de
ambientes de desenvolvimento para programacdo matemadtica, tais como GAMS, AMPL e
LINGO, os quais permitem que um determinado usudrio dedique mais tempo na formulacao
dos seus problemas de otimizagao, sem se preocupar tanto com o programa (algoritmo) de
solugao (solver) empregado. Para exemplificar o potencial de aplicacdo dos métodos propostos,
optou-se por escolher um desses programas de modelagem matematica para problemas de
otimizagdo. O programa computacional adotado foi o AMPL (A Modeling Language for
Mathematical Programming) (Bell Laboratories, 2010; Fourer, et al., 2003). A linguagem de
modelagem de problemas de otimiza¢dao adotada pelo AMPL é muito proxima daquela utilizada
para descrever um problema de forma matematica, tornando simples a conversao da notacao
matematica convencional para o formato do AMPL. A traducao do modelo construido no AMPL
para o formato do programa de solucao (como CPLEX, KNITRO, MINOS, SNOPT, etc) é
realizada inteiramente pelo AMPL. Dependendo da estrutura do problema, diferentes
programas especificos podem ser empregados, ou seja: programacao linear; programacao nao-
linear; programagao linear/nao-linear inteira mista, etc. No AMPL, o modelo e a entrada de
dados sao definidos em dois tipos de arquivos textos (ASCII):

— nome_do_arquivo.mod: este arquivo contém o modelo do problema, i.e., as variaveis, as
restri¢oes e as fungoes objetivo;
— nome_do_arquivo.dat: este arquivo contém os dados necessarios para especificar os

coeficientes das restri¢des e das fung¢des objetivo.

Alguns exemplos dos principais comandos utilizados no AMPL sao:
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1. set: define os conjuntos arbitrarios de objetos para as varidveis e restri¢des. Por
exemplo, em um problema de otimizagao de sistemas de poténcia, set pode
representar um grupo de barras e ramos;

2. param: define os parametros constantes, como vetores e matrizes;

3. var: define os tipos de varidveis (continua, bindria, inteira, etc). Esse comando
pode ser definido como por exemplo: integer e binary;

4. subject to: define um conjunto de restrigoes;

5. minimize ou maximize: define a func¢do objetivo.

O programa utilizado para a resolu¢do do problema de alocagdao otima de geracao
distribuida no AMPL, tanto para a formulagdo proposta linear, quanto para a nao-linear do
problema, foi o KNITRO. Embora existam algoritmos mais especificos e rdpidos para a
resolugdo de problemas lineares como o CPLEX e o Xpress, somente o KNITRO estava
disponivel para testes na rede computacional do departamento. Portanto, como é dificil fazer
uma comparagdo justa em termos de tempo de processamento, o principal objetivo da
comparacao entre as duas formulag¢des estd na validagdo do modelo de otimizag¢do proposto, ou

seja, na verificagao se a escolha das barras candidatas a alocagao foi a mesma ou nao.

A.1.1. SOLVER-KNITRO 6.0 (ZIENA OPTIMIZATION, INC., 2009)

O KNITRO ¢é um software de otimizagdo com varios algoritmos para solugao tanto de
problemas de programacao nao linear com varidveis continuas, como para modelos de
otimizacdo nao linear com variaveis inteiras ou binarias (programacao nao linear inteira mista).
Esse software foi originalmente desenvolvido para encontrar solugdes otimas locais de
problemas nao-lineares continuos de grandes dimensdes. Técnicas de meta-heuristicas também
sdo usadas para tentar encontrar o 6timo global deste tipo de problema. A primeira versao do
KNITRO tinha como objetivo a resolu¢ao de problemas nao-lineares de forma geral. Ao passo
que a nova versao KNITRO 6.0 permite a resolugao de varias classes de problemas de
otimizagdo como: problemas irrestritos; problemas com restricdes canalizadas; sistemas de
equacgdes nao-lineares; problemas minimos quadrados, tanto lineares quanto nao-lineares;

problemas de programacao linear; problemas de programagao quadratica; problemas com
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restricdes complementares; problemas de programacao nao-lineares (convexos) inteiro mistos. O
KNITRO 6.0 introduz novas opgoes para a resolugao de modelos de otimizagao (tanto lineares
quanto nao-lineares) com varidveis inteiras ou binarias. O problema de programacao nao-linear
inteiro misto (PNLIM) convexo € solucionado por meio de dois algoritmos diferentes: O
primeiro é o algoritmo branch-and-bound nado-linear e o segundo o método hibrido Quesada-
Grossman para PNLIM. O KNITRO utiliza-se de uma heuristica para problemas de PNLIM nao-

convexos.
A.2 Planejamento 6timo de GD objetivando a diminuicao das perdas

O processo de alocagdao de GD deve indicar onde, quantos, a capacidade e o modo de operagio
(fator de poténcia) de geradores distribuidos que serdo conectados na rede de distribuicao
seguindo algum tipo de critério. O tratamento desse tipo de problema conduz a uma explosao
combinatorial, o que torna necessdrio a implementacdo de técnicas de otimizacado
combinatoriais. Duas formulagdes sdao apresentadas neste apéndice para o problema de alocagao
otima de GD em redes de distribui¢do para o critério de minimizagao das perdas elétricas. A
primeira a ser apresentada é a modelagem nao-linear do problema, usada para validar a
formulacao linear proposta, a qual é apresentada na sequéncia. Para que a comparagao dos dois
modelos possa ser feita de forma adequada, em ambas as formulagdes, consideram-se os
mesmos tipos de restri¢des para o problema, por exemplo: limites de tensao; limites de correntes
dos cabos; balangos de poténcia ativa e reativa nos nds; nimero maximo, capacidade e mesmo

modo de operagao dos geradores a serem alocados, etc.

A.2.1. FORMULACAO NAO-LINEAR

O planejamento 6timo de GD para a minimizagao de custos relativos as perdas elétricas
de poténcia ativa, como também do custo da instalagao de novos geradores distribuidos em uma
rede de distribui¢ao, pode ser modelado como um problema de programacao nao-linear inteiro
misto (PNLIM), onde o nimero e o tipo de geradores a serem alocados sao varidveis inteiras e
por existirem varidveis continuas, como o balanc¢o de poténcia nodal, o problema ¢ dito misto. A

formulacao é apresentada a seguir:
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min £ =¢,0 2 8mVi+Vy=2VV,cos6,)+ D D o X, (A1)
(km)eQ, keQ, geQ,, ¢
S.a.
P, -P, -V, >V,[G,, cos,, +B,,send,, |=0 VkeQ, (A2)
med;
0, -0, -V, Y.v,[G,, sen8,, - B,, cos6,,]=0 VkeQ, (A3)
meQ,
P = > (Pop, %, )=0 VkeQ, (Ad)
gngl,
0, — Y|P x,., tanlcos™ (fp,)1)=0 VkeQ, (A.5)
gngl,
ymLy, Sy VkeQ, (A.6)
I+, <) V (km)e Q. (A7)
> ox,, <1 VkeQ, (A.8)
8eQy
2 2y Sy (A9)
keQ, geQ
xk’ge[O,I] VkeQ ,Vge di (A.10)
em que

8., €0 valor da condutancia do ramo k-m;
G,, € aparte real do elemento k-m da matriz admitancia da rede;

B,, é a parte imagindria do elemento k-m da matriz admitancia da rede;

km
6., ¢ a diferenca angular entre as barras k e m;
V, é o valor do modulo da tensdo na barra k;

V™ 6 o limite maximo do mddulo de tensao;

V™ é o limite minimo do mddulo de tensao;
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P, ¢ ovalor da geragdo ativa na barra k;

Q,, € o valor da geracao reativa na barra k;

P, ¢ ovalor da demanda ativa na barra k;

Q,, ¢ ovalor da demanda reativa na barra k;

PGDg ¢ o valor da geracao distribuida do tipo g;

Jp, € ovalor do fator de poténcia do gerador distribuido do tipo g;

1" é o valor maximo do médulo de corrente permitida para a linha kim;

I, €ovalorda parte real da corrente na linha km;
1, € o valor da parte imagindria da corrente na linha km;
€ perdas € O custo da perda ativa total em $/kW;

c¢,, €ocustoda instalacdo de um gerador distribuido em $/MW do tipo g;

gerg
Ny € o numero maximo de GD a ser alocado na rede de distribuicao;

Q. é o conjunto nimero de barras ou nds da rede de distribuicao;

€, é o conjunto de ramos ou linhas da rede de distribuicao;

Q , é o conjunto de tipos geradores distribuidos em termos de poténcia;
Q, € o conjunto composto pelas barras vizinhas da barra k.

x, , € avariavel de investimento do gerador distribuido do tipo ¢ na barra k.

Se x,, =1, um gerador do tipo g € alocado na barra k, caso contrario (x, , =0) nao é

alocado. A equacgao (A.1) representa a soma do custo de operacao (perdas ativa no sistema de
distribuicdo) e o custo de planejamento (alocagdo de geradores distribuidos) na rede de
distribui¢do. As equagdes (A.2) e (A.3) representam as equagOes de balango de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, do sistema de distribui¢do. As equagoes (A.4) e (A.5) representam a

geragao de poténcia ativa e reativa, respectivamente, do gerador distribuido que sera alocado. A
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equacao (A.6) representa o limite do mddulo de tensdo em todas as barras. A equagdo (A.7)
representa a maxima capacidade de corrente em todos os condutores. As equagoes (A.8) e (A.9)
representam o numero maximo de geradores distribuidos que podem ser alocados numa barra e
no sistema, respectivamente, e finalmente, a equacao (A.10) representa a natureza inteira das

variaveis de investimento.

A.2.2. FORMULACAO LINEAR PROPOSTA

Tratar o problema de alocacdo de GD utilizando-se de técnicas de meta-heuristicas,
muitas vezes requer um grande esfor¢o computacional caso o algoritmo proposto ndo possua
artificios que acelere o processo de convergéncia para obter uma solucdao de boa qualidade do
problema. Além do mais, se o problema nao for bem formulado, a busca pela melhor solugao
pode ficar muito mais custosa. Dependendo do nimero de restri¢des impostas ao problema de
alocagdo de GD, a procura por uma solugdo 6tima dentro de um espago de busca pode ficar
restrita a uma regiao convexa do problema. Neste contexto, uma nova proposta é apresentada
para o problema de alocagao de GD em sistemas de distribuigao. A modelagem é tratada como
sendo um problema de programacao linear inteiro misto (PLIM), empregando as sensibilidades
de tensao, correntes e perdas desenvolvidas nos capitulos anteriores. No problema de alocacao
de GD, o algoritmo retorna a melhor localizagao para a instalacao dos geradores distribuidos, a
melhor escolha do nivel de geracdo (valores discretos de poténcia, representando diferentes
tamanhos de geradores), assim como o fator de poténcia dos geradores (valores discretos,
indicando diferentes modos de operac¢ao) mais apropriado de acordo com o objetivo escolhido.
Ap0s a resolugao do fluxo de carga, sao determinadas as matrizes de sensibilidades para o caso
base, no qual se considera o sistema de distribuicdo sem GD. Em seguida, as matrizes de
sensibilidades sao utilizadas no processo de alocagao dos geradores. O problema de PLIM ¢é

apresentado a seguir:

min f = cperdax Pperdas + z zcgerg xk,g (All)

keQ, geQ,,

S.a.
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0
Pperdas = Pperdas + Z(JA—R( PGDk + JA—Qk QGDk ) +

keQ,
(A.12)
> (A@k ZHjijemj +2) (Avk ZH‘;:’_MAQmj+ > (AVk ZH;XMAVMJ
keQ, meQ, keQ, meQ, keQ, meQ,
Ve =V + > v Pon, + 2w, Qon,) VkeQ, (A.13)
meg,
ety = Do, ¥ 2y Pop +1y Qap) V (km)e Q, (A.14)
JjeQ,
Lag, = Linage, + 2y Pop + 1 Ogp) Y (km)e Q, (A.15)
jeg)l
Py — Z(PGD X, )=0 VkeQ, (A.16)
8€Q,y ¢
Ou, = I Pup, ., tanfcos™ (fp,)])=0 VkeQ, (A17)
8€Qy
vt <y, Sy VkeQ, (A.18)
1l <1y, <1y v (km)e Q, (A.19)
=L S <1 YV (km)e Q, (A.20)
_I:::x\/as Irealkm -|_Iimagkm < I:::X\/E v(km)e Qr (A21)
—I1MN2 <0, T, SIE2 V (km)e Q, (A22)
> x, <1 VkeQ, (A.23)
8eQyy
2 2 Fie Sh (A24)
keQ, geQ,,
X, . €10,1] VkeQ, ,VgeQ, (A.25)
em que, P, representa as perdas ativas totais estimadas pelas sensibilidades de perdas; V,
representa 0 modulo de tensdo estimado na barra k pelas sensibilidades de tensao; 1., e I,

representa as correntes ativas e reativas no circuito k-m, respectivamente, estimadas pelas
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sensibilidades de corrente. J, , e J,, sdo os elementos da posicdo k dos vetores de

sensibilidade de perdas ativas de 1% ordem relacionadas com as injegdes de poténcia ativa e

sdo os elementos da posicao k-m da matrizes de

m

. . 60 Ve 144
reativa, respectivamente; H pe H e € H .

sensibilidade de perdas ativas de 2? ordem dadas pelas equagdes (5.37) a (5.40); 1

TP (km), j € TG (km), j
sdao os elementos da posicao (k-m)-j da matrizes de sensibilidades de correntes ativas

relacionadas com as inje¢Ges de poténcia ativa e reativas, respectivamente; I, e I, = sdoos
m), j m), j

elementos da posigao (km)-j da matrizes de sensibilidades de correntes reativas relacionadas

e e~ A . . . . -1 -1 ~
com as inje¢Oes de poténcia ativa e reativas, respectivamente; J rev,, © J rov,, Sa0 0s elementos

. o~ . IR E . . . 0 0 0
da posicao k-m da matrizes sensibilidades ativa e reativa, respectivamente; V", P, ..., 1., €
0 ~ . . ~ . . .
1., 80, respectivamente, o perfil de tensdo, as perdas ativas, a corrente ativa e reativa nos

circuitos do sistema para o caso base (sem a presenca de geracao distribuida).

Nessa formulagao linear inteira mista do problema de alocagao de GD, as perdas ativas, o
perfil de tensdo e as correntes ativas e reativas sao estimados por meio de sensibilidades, dadas
pelas equagdes (A.12) a (A.15). Tanto a funcao objetivo, quanto as restricdes do problema sao
representadas por equagdes lineares. A equacado (A.7), que representa as restricdes de correntes
maximas permitidas para a formulagao nao-linear inteira mista do problema de alocacao, foi
agora decomposta em quatro equagoOes lineares, ver equagdes (A.19) a (A.22). A Figura A.l
mostra graficamente como foi tratado essa linearizacdo. A diferenga de area formada pela figura
geométrica do octdégono (restricdo aproximada) e pela area do circulo (restri¢do exata) € de

apenas 5,5%.
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Figura A.1 — Representagao da nao-linearidade da restricao de corrente na linha k-m

2 2 max . . ~ ,
( L, i, <1 ) e sua linearizago representada por um octdégono.

A.2.3. RESULTADOS PARA A ALOCACAO DE ATE CINCO PLANTAS DE GD

Os resultados da alocacdo de GD utilizando o modelo proposto de PLIM sao comparados
com os fornecidos pelo modelo de PNLIM. Para isso, os parametros dos custos de perda ativa

total (c ) e custo da instalagio de um novo gerador (c,, ) sdo ajustados com os mesmos

perdas ger

valores nas duas formulagdes. O custo ¢ ¢ ajustado em 1.000,00 $/MW. A Tabela A-I mostra

perdas
os geradores que podem ser alocados na rede de 70 barras. O valor da perda ativa total desse
sistema para o caso base (sem GD) é de 205,2 kW, com o tap do transformador da subestagao
ajustado para uma tensao de 1,04 pu. A escolha dos tipos de geradores pelo planejamento 6timo

é livre, ou seja, ndo ha restri¢des para a escolha do mesmo tipo mais de uma vez.
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O planejamento 6timo de GD, visando a minimizagao dos custos das perdas, pode alocar
até cinco geradores. O numero de plantas a serem instaladas vai depender do compromisso de
se gastar com a instalagao de uma nova planta em virtude da redugao do custo da perda ativa
total provocada por essa planta. A Tabela A-II dispde os resultados da alocagao para os dois
modelos de otimizagdo, sendo que em ambos, trés geradores distribuidos foram alocados.
Provavelmente, a alocagdo de um possivel quarto gerador ndo pagaria sua instalagdo com a
redugdo nos custos de perdas. Percebe-se que as barras escolhidas para a alocagdo sao as
mesmas, com exce¢ao da diferenga entre as barras 18 (PLIM) e 19 (PNLIM). Ja o tipo dos gerados
alocados sdao os mesmos para ambos os modelos. O erro entre os custos totais (custo de perdas

c mais o custo total da instalacdo dos geradores c,,,) € de 2,54% e o erro entre as novas

perdas’
perdas ativas totais € de apenas 4,02%. Vale lembrar que o nivel de penetracao de GD neste caso
(dois geradores do tipo 2 e um do tipo 4) é de 2,0 MVA, quase metade da demanda maxima para

essa rede de 70 barras.

Tabela A-I - Tipos de geradores disponiveis para serem alocados.

Tipo Poténcia nominal Custo de instalacdo Modo de operagao
(KVA) ($/unid.) (fator de poténcia)
1 100 5,00 fp=20,95 cap.
2 500 10,00 fp=1,0
3 750 15,00 fp=0,98 ind.

4 1.000 20, 00 fp=1,0
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Tabela A-II - Planejamento étimo de GD para minimizagao de custos de perdas com a alocacado de até 5

geradores.
Alocagao Custo total ($) Poeraas (KW)
(Barra - Tipo de gerador)

19 — 2
Modelo PNLIM
(Algoritmo KNITRO) 62 — 4 108, 487 68,487

65 — 2
Modelo Proposto PLIM ég N i 105.733 65.733
(Algoritmo KNITRO) a ’ ’

65 — 2
Erro (%) - 2,54% 4,02%

A.3 Planejamento 6timo de GD objetivando a melhoria do perfil de

tensao

A melhoria do perfil de tensdao também pode ser entendida como um dos objetivos nos
estudos de planejamento 6timo de GD, visto que existe um custo associado com a manutencao
de banco de capacitores e transformadores com regulagem automatica de tap para deixar o
perfil de tensao dentro dos limites aceitaveis e permitidos em redes de distribui¢ao. Assim, um
novo modelo matematico de otimizagao € proposto, com uma fungao objetivo de minimizacao
dos desvios do modulo de tensao em relagdo a uma tensao de referéncia. O modelo proposto
também ¢ formulado usando as sensibilidades de tensdo, corrente e perdas. Uma formulac¢ao
nao-linear para o mesmo problema também é apresentada para que possa ser feita a validagao.
Basicamente, a diferenca entre as duas formulagdes que serdo apresentadas com as duas

anteriores esta na funcao objetivo dos problemas.
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A.3.1. FORMULACAO NAO-LINEAR

O planejamento 6timo de GD seguindo o critério de minimizacao dos custos relativo a

manutenc¢do dos modulos das tensdes proximos a tensao de referéncia (V,,, ) é formulado como

ef

sendo um problema de otimizag¢do de programacao nao-linear inteira mista:

min f = ctenxdo Z(Vref _Vk)z + z cherg 'xk,g (A26)
keQ, keQ, geQ
s.a.
P, -P, -V, >V,[G,, cosb,, +B,,send,, |=0 VkeQ, (A27)
med;,
0, -9,V ZVm [ka sen6, — B, cos 0km] =0 VkeQ, (A.28)
meQ,
P, - Z(PGDg X g )=0 VkeQ, (A.29)
geﬂgd
0, — Y|P x,., tancos™ (fp,)1)=0 VkeQ, (A.30)
geﬂgd
ymKy, Sy VkeQ, (A31)
I+, <) V (km)e Q. (A32)
D> x., <1 VkeQ, (A.33)
geﬂgd
Z Zxk’g <ng, (A.34)
keQ, geQ
x, . €10,1] VkeQ ,Vge di (A.35)
em que c,,,, ¢ o valor dos custos associados a manuten¢ao dos mddulos das tensdes proximos

a 1,0 pu dada em $/pu.
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A.3.2. FORMULACAO LINEAR PROPOSTA

O modelo matematico proposto € formulado a partir de um problema de otimizagao de

PLIM como segue abaixo:

min f =c,, ., Z(Vref -V.)+ z ZCgerg Xpg (A.36)
keQ, keQ, geQ,,
S.a.
vV, =V + ZQ:(J wove P, + T rov,. Qan,) VkeQ, (A37)
i = Dt + 2 o, + Loy, Qo) v (km)e Q, (A38)
jeQ,
Liaer =T, + %:(Iip(km)_j Pon, + 1y, Qon,) Y (km)e Q, (A.39)
JjeQ,
Pop = . (PGDg X g )=0 VkeQ, (A.40)
520y
Oun, — ZQ: (P, %, tanfeos™ (fp,)])=0 VikeQ, (A41)
A A (A VkeQ, (A42)
=1 <L, S1y" YV (km)e Q, (A.43)
=L S <1 YV (km)e Q, (A.44)
—IN2 LT, L, STEN2 V (km)e Q, (A45)
—1m\2<1 veaty, ~ Limage, < Liom: V2 V (km)e Q, (A.46)
D> x, <1 VkeQ, (A.47)
=
2 DX Shy (A48)
keQ, geQ,,

x, . €[0,1] VkeQ, ,Vge di (A.49)
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A.3.3. RESULTADOS PARA A ALOCACAO DE ATE CINCO PLANTAS DE GD

O tap do transformador da subestacdao do sistema de 70 barras é ajustado para uma
tensao terminal de 1,04 pu de forma que todos os modulos de tensdao base fiquem dentro dos
limites (0,95 e 1,05 pu) no caso base. O planejamento 6timo de GD ¢é feito para que as tensdes
fiquem proximas do valor médio dos moddulos de tensdo, sendo que entdao, a tensdao de

referéncia (V,

) € ajustada em 1,025 pu. O desvio padrao dos modulos de tensao para o caso

base é de 0,0260 e o custo ¢ ¢ ajustado em 10.000,00 $/pu para os dois modelos de

tensdo
otimizacao.

Os resultados para a alocacao 6tima de até cinco geradores distribuidos, visando a
minimizagdo de custos relativos a manutencao do perfil de tensdao em torno da tensdao de
referéncia, estao dispostos na Tabela A-IIl. Os geradores utilizados para a realizagao desse
planejamento o6timo é o mesmo apresentado na Tabela A-I. Em ambos os modelos de
otimiza¢ao, somente trés geradores foram alocados. Nota-se que apenas uma das trés plantas
nao foi alocada na mesma barra pelos modelos. Essa diferenga esta na alocagao do gerador tipo 2
na barra 16 (modelo PNLIM) e o outro na barra 18 (modelo proposto PLIM). O erro entre os
custos totais € de 1,26% e o erro entre os desvios padrdes para os novos perfis de tensdo é de

apenas 1,25%.

Tabela A-III - Planejamento 6timo de GD para minimiza¢ao dos méddulos dos desvios de tensado para a

alocacao de até 5 geradores.

Sl L Custo total ($) Desvio padrao
(Barra - Tipo de gerador)

16 — 2
Modelo PNLIM
(Algoritmo KNITRO) 65 — 4 109, 364 0,0080

66 — 2
Modelo Proposto PLIM 18 — 2
(Algoritmo KNITRO) 22 - ‘21 107,991 0,0079

Erro (%) — 1,26% 1,25%



Apéndice B

Aplicacao das Metodologias as Redes do

IEEE

Neste apéndice sao mostrados resultados de aplicacdo das metodologias propostas
considerando outras redes testes de distribuigao, sendo que as redes escolhidas foram a IEEE 34
barras e IEEE 123 barras. A determinac¢dao da maxima poténcia por barra é realizada usando as
metodologias de sensibilidades de tensdo, perdas elétricas, corrente elétricas, como também o
método analitico de curto-circuito. Os sistemas podem ser encontrados em (Kersting, 1991), e a
numeracao original das barras ¢ mostrada entre parénteses, como indicado na Figura B.1 e
Figura B.2. Para simplificar as analises, é considerada somente a possibilidade de alocagao de
geradores distribuidos trifdsicos nas barras trifdsicas, ou seja, a numeragao restante (sem

parénteses) indica as barras trifasicas onde uma possivel alocagao de GD foi realizada.
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Figura B.1 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicao do IEEE 34 barras.
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Figura B.2 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicao do IEEE 123 barras.
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B.1 Metodologia de sensibilidades de tensao

Para essas duas redes estudadas, considerou-se apenas fator de poténcia unitdrio para o
modo de operagao dos geradores distribuidos, e somente os casos mais pessimistas (demanda
minima, 20%), embora resultados similares para demanda maxima também foram encontrados
em termos de precisdo das metodologias propostas. Para o sistema de 34 barras, a maxima
geracao injetada por barra foi limitada em 2.500 kW, enquanto que para o sistema de 123 barras,
foi de 4.000 kW, visto que a demanda maxima ativa para esses sistemas sao de 2.054,1 kVA e
3.985,7 kVA, respectivamente. A Figura B.3 mostra a maxima poténcia que pode ser injetada por
barra para os sistemas de 34 e 123 barras sem que haja violagdes de tensdo usando a
metodologia de sensibilidades de tensao e utilizando repetidos cédlculos de fluxos de carga. O
erro médio para o sistema de 34 barras € de 3,5% e para o sistema de 123 barras, o erro médio é
de 4,3%. Como pode ser observado nesta figura, os resultados obtidos com o uso das
sensibilidades sdo bastante satisfatorios. Ressalta-se que em ambos os sistemas do IEEE, os

reguladores de tensao presentes nas redes também foram considerados nas simulagoes.
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Figura B.3 — Maxima poténcia ativa injetada por barra usando sensibilidades de tensao para o equivalente

dos sistemas do IEEE de 34 e 123 barras considerando demanda minima.

B.2 Metodologia de sensibilidades de perdas elétricas
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Para as duas redes de distribuicao do IEEE, adotou-se o cenario de demanda maxima.
Para a rede de 34 barras, foi avaliado o impacto de uma planta de GD de 150 kW operando com
fator de poténcia 0,95 indutivo em cada barra. A Figura B.4(a e b) mostra o perfil de perdas
totais para este caso. O erro médio entre o resultado obtido com a metodologia de perdas e o
resultado obtido com repetidos calculos de fluxos de carga é de 1,3% e 1,8% para as perdas de
poténcia ativa e reativa totais, respectivamente. Ja para a rede de 123 barras, foi considerada
uma planta de 600 kW com fator de poténcia 0,9 capacitivo na analise. O erro médio nesse caso €
de 1,1% para a perda ativa e de 2,7% para a perda reativa. A Figura B.4(c e d) ilustra este ultimo
caso. Para se determinar as sensibilidades de perdas para os dois sistemas, considerou-se um
modelo de transformador com tap fixo no lugar dos reguladores automaticos de tensao (LTCs).
Mesmo com essa suposi¢do, o desempenho das sensibilidades foi satisfatorio, apresentando

baixos erros médios.

B.3 Metodologia de sensibilidades de correntes elétricas
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Figura B.4 — Perfil das perdas elétricas totais para o equivalente dos sistemas do IEEE de 34 e 123 barras.
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Para a rede IEEE 34 barras, foram considerados cabos 4 AWG com capacidade maxima
de corrente de 60 A para toda a rede, uma vez que a corrente nominal (condi¢do de demanda
maxima) no alimentador principal é cerca de 50 A. J4 para a rede de 123 barras, como o nivel de
corrente é mais heterogéneo em diferentes pontos da rede, adotou-se diferentes tipos de cabos,
como mostra os valores dispostos na Tabela B-I. A Figura B.5(a) mostra a maxima poténcia
injetada por barra para a rede de 34 barras sem que haja violagdes de corrente maxima dos
condutores usando a metodologia de sensibilidades de corrente e utilizando repetidos calculos
de fluxos de carga. O grafico da maxima poténcia obtido com as sensibilidades de tensao da
Figura B.3(a) também é mostrado para efeito de comparacao. O fator que mais restringe a
maxima poténcia injetada por barra é o aumento da tensido em regime permanente.
Praticamente, o limite de corrente maximo adotado nao restringe o nivel geragao dos geradores

distribuidos. O erro médio para esse sistema de 34 barras € de 4,1%.

Para o teste com a rede de 123 barras, a Figura B.5(b) mostra a maxima poténcia injetada
por barra usando as sensibilidades de corrente. O erro médio para esse caso € de apenas 1,7%.
Os resultados obtidos para esse sistema com as sensibilidades de tensao (Figura B.3(b)) também
sao apresentados nesta figura. Assim como nos resultados obtidos para o sistema de 34 barras, o
fator que mais restringe a maxima poténcia para a rede de 123 barras é o aumento da tensao em
regime permanente. Nas barras proximas a subestacdo, os geradores distribuidos ndao tém o
nivel de geracdo maximo restringido, uma vez que nessas barras, o perfil de tensao sofre pouca
variacao devido a injecdo de poténcia dos geradores distribuidos e o limite de corrente adotado

para o alimentador principal (Imax =520 A) também nao é um fator limitante.

Tabela B-I - Capacidade maxima de corrente para os cabos utilizados para o sistema de 123 barras.

Correntes nas linhas dadas pelo Cabos utilizados Capacidade maxima de corrente
caso base I°(A) (AWG ou MCM) dos cabos Imax (A)
0<1°<200 4/0 302
200 < 1° < 395 336,4 395

395 < I° <520 447 520
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B.4 Método analitico de curto-circuito
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Figura B.5 — Maxima poténcia ativa injetada por barra usando sensibilidades de corrente para o

equivalente dos sistemas do IEEE de 34 e 123 barras considerando demanda minima.

As redes de 34 e 123 barras possuem niveis de tensdo de 24,9 kV e 4.16 kV,
respectivamente. Nas andlises de curto-circuito, adotou-se uma poténcia de curto-circuito que
fosse compativel com esses niveis de tensao e que nao implicasse em violagdes dos limites de
corrente de curto-circuito nos cabos para o caso base (sem GD). Assim, para a rede de 34 barras,
a poténcia de curto-circuito estimada foi de 1.500 MVA, e para a rede de 123 barras, 500 MVA. O
limite de corrente de curto-circuito para as linhas da rede de 34 barras foi de 10 kA e para o
sistema de 123 barras, escolheu-se o valor de 15 kA. Ambos os valores foram baseados em uma
base de tempo de 100 ms para o tempo de aplicagdao da falta trifdsica e os valores para a

reatancia subtransitéria dos geradores distribuidos foram de 0,2 pu na base das maquinas.

A Figura B.6 mostra os trés tipos de limites para o nivel de penetracdo de GD (tensao e
corrente em regime permanente, bem como os limites dos fluxos de corrente de curto-circuito
nos ramos) para as duas redes estudadas. Em ambos os casos, os limites de corrente de falta dos
cabos associado a poténcia de curto-circuito ndo chega a restringir o nivel de geragdo maximo
dos geradores distribuidos, salvo nas barras proximas a subestagdo, onde a contribui¢ao das

correntes de curto-circuito vindas dos sistemas de transmissao/sub-transmissao somada as
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contribui¢des das plantas de GD podem violar os limites de corrente de falta nas linhas que

saem das subestacdes em caso de curto-circuitos trifasicos nessas localidades.
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