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Resumo

Neste trabalho, apresenta-se um estudo detalhado sobre a influéncia provocada pela
instalacdo de geradores sincronos no desempenho da operacdo em regime permanente de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. O estudo é baseado em simulacdes estaticas e foram
investigadas duas formas de controle do sistema de excitacdo do gerador: operacdo mantendo
tensdo terminal constante e operacdo mantendo fator de poténcia constante. Determinou-se o
impacto nos seguintes aspectos técnicos associados com a inser¢do de geradores nos
alimentadores de distribuicdo: variacdo do perfil de tensd@o do sistema em regime permanente,
perdas elétricas de poténcia ativa e reativa, e estabilidade de tensdo. Diversos cendrios e
condi¢Oes de carregamento do sistema foram considerados. Baseados nos resultados obtidos sao
propostos indices matemdticos que permitem avaliar sistematicamente o impacto desses
geradores no desempenho de regime permanente do sistema. A partir desses indices empresas ou
orgdos responsdveis pela integracdo de geracdo distribuida podem determinar quais pontos do
sistema de distribui¢do sdo mais adequados para a instalagdo de geradores sincronos, tendo em

consideragdo os aspectos supracitados.

Abstract

In this master’s thesis, it is presented detailed studies on the impact of distributed synchronous
generators on the steady-state performance of distribution system. Synchronous generators
equipped with exciter systems acting as voltage or power factor regulator are analyzed. Impacts
on steady state voltage profile, active and reactive power losses, and voltage stability were
determined considering different scenarios and system loading conditions. Mathematical indices
are proposed to systematically evaluate such impacts. With these indices, one can determine
which buses are more suitable for the installation of distributed synchronous generators

considering the above cited technical aspects.






Sumario

1 INTRODUCAO

2UMA
2.1

2.2
221
222
223

BREVE REVISAO SOBRE GERACAO DISTRIBUIDA
Motivacodes para o uso de Geracio Distribuida

Impactos técnicos
Impacto no perfil de tensao
Impacto nas perdas elétricas de poténcia
Impacto na estabilidade de tensdo

2.2.3.1 Meétodo de curvas PV

3 MODELAGEM E METODO COMPUTACIONAL

31
3.1.2
3.1.3

3.2
3.2.1
322
323

3.3

34

Método Computacional
Cilculo das perdas elétricas de poténcia
Obtencao das curvas PVs

Modelagem do gerador sincrono
Regulador de tensdo
Regulador de fator de poténcia
Limites de capacidade de geracdo de poténcia ativa e reativa do gerador sincrono

Modelagem da carga

Sistema teste

4 ESTUDOS DE IMPACTO

4.1

4.2

4.3

44
44.1

Introducao
Analise do sistema teste

Estudos preliminares sobre a variacao de tensao e perdas elétricas com a presenca de
geradores sincronos no sistema

Testes para o caso em que o gerador opera com fator de poténcia constante
Testes em maximo carregamento

4.4.1.1  Resultados do impacto no perfil de tensdo
4.4.1.2  Resultados do impacto nas perdas elétricas de poténcia
4.4.1.3  Resultados sobre o maximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos

4.4.2

Testes em minimo carregamento

4.4.2.1 Resultados do impacto no perfil de tensdo
44272  Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia
4423  Resultados sobre o maximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos

4.5
4.5.1

Testes para o caso em que o gerador opera com tensao terminal constante
Testes em maximo carregamento

10
11
12

15

15
16
17

18
19
19
20

22

24

25
25

25

29

33
33
35
39
45
46
47
52
59

60
62



4.5.1.1  Resultados do impacto no perfil de tensdo
4.5.1.2  Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia
4.5.1.3  Resultados sobre o mdximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos

452

Testes em minimo carregamento

4.5.2.1 Resultados do impacto no perfil de tensdo
4.5.2.2  Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia
4.5.2.3  Resultados sobre o mdximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos

4.6
4.6.1

Analise comparativa entre as duas formas de operacio dos geradores sincronos
Miéximo carregamento (fap em 104%)

4.6.1.1  Comparacdo do maximo nivel de penetragdo dos geradores sincronos
4.6.1.2  Comparagdo das Perdas elétricas de poténcia

4.6.2

Minimo carregamento (fap em 104%)

4.6.2.1  Comparacdo do maximo nivel de penetra¢do dos geradores sincronos
4.6.2.2  Comparagdo das perdas elétricas de poténcia

4.6.3

Minimo carregamento (tap em 100%)

4.6.3.1 Comparagdo do maximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos
4.6.3.2  Comparagdo das perdas elétricas de poténcia

4.7

Resultados de impacto na estabilidade de tensao

5 INDICES DE IMPACTO DE GERACAO DISTRIBUIDA

5.1

5.2
5.2.1
522
523
5.2.4
525
526
5.2.7

Introducao

Indice de impacto da geracao distribuida
Indice baseado no critério de variacio do perfil de tensdo (IGDVp)
Indice baseado no critério de sensibilidade de tensdo (IGDVs)
Indice baseado no critério de perdas elétricas de poténcia ativa (IGDP)
Indice baseado no critério de perdas elétricas de poténcia reativa (IGDQ)
Indice baseado no critério de estabilidade de tensdo (IGDE)
Indice de impacto global de geradores sincronos (IGD)
Testes e resultados

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A — DADOS ORIGINAIS DO SISTEMA DE 70 BARRAS

APENDICE B — POTENCIA MAXIMA INJETADA NAS BARRAS DO SISTEMA (KW)
QUANDO O GERADOR OPERA EM MAXIMO CARREGAMENTO COM FATOR DE

POTENCIA (FP) CONSTANTE

APENDICE C — POTENCIA MAXIMA INJETADA NAS BARRAS DO SISTEMA (KW)

62
67
72
73
73
78
86

87
87
87
88
&9
89
90
91
91
92

93
97
97
98
98
99
99
100
101
101
102
109
111

115

117

QUANDO O GERADOR OPERA EM MAXIMO CARREGAMENTO COM TENSAO TERMINAL

CONSTANTE CONSIDERANDO LIMITES DE POTENCIA REATIVA DEFINIDA PARA 0OS

VALORES DE FP = 0,95 E 0,90

119



Lista de Siglas

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CIGRE - International Council of Large Electric Systems
CIRED - International Conference & Exhibition on Electricity Distribution

FP - Fator de Poténcia

FPU - Fator de Poténcia Unitario
GD - Geragao Distribuida

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers






Capitulo 1

Introducao

o contexto internacional, observa-se uma maior inser¢io de unidades de geracdo de
Npequeno e médio porte em sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o que é conhecido
como Geragdo Distribuida (CIGRE, 1999; CIRED, 1999; Jenkins et al., 2000). A utilizacdo de
sistemas de geracdo distribuida como fonte de geracdo de energia elétrica representa atualmente
uma opg¢do atrativa segundo o ponto de vista ambiental, técnico, comercial e de politicas

energéticas adotadas pelos paises.

No caso brasileiro, atualmente, a demanda energética é atendida quase em sua totalidade
por grandes centrais hidroelétricas (ANEEL, 2005), as quais dependem de condi¢des climédticas
favordveis (regime de chuvas). Como conseqiiéncia desta dependéncia, o Brasil ja teve sérias
crises energéticas, sendo que a mais recente ocorreu em 2001. Nesse sentido, muitas empresas
vém investindo em geracdo distribuida, objetivando reduzir seus gastos em energia elétrica e,
sobretudo, garantir um fornecimento mais confidvel e independente de interrupcdes do sistema de

alimentacao principal.

z

Uma caracteristica relacionada com geracdo distribuida é a diversidade de tecnologias
disponiveis usando fontes de energia primdria renovdveis ou ndo. As principais tecnologias
existentes sdo: maquinas de combustao interna, turbinas a gis de pequeno e médio porte, células
combustiveis, geradores térmicos solares, células fotovoltaicas, geracdo edlica, turbinas a vapor
de pequeno e médio porte e as pequenas centrais hidroelétricas. Hoje em dia no Brasil, a
capacidade de poténcia gerada em sistemas de geracdo distribuida ainda é pequena, representado
s0 3% da capacidade total de geracdo do Pais, mas € esperado que esta aumente a 10% nos

proximos cinco anos (ANEEL, 2005). Embora haja grande interesse por tecnologias alternativas,
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como células combustiveis e fotovoltaicas, atualmente, sobretudo no Brasil, a maioria dos
sistemas de geragdo distribuida de médio porte emprega geradores sincronos, principalmente em
usinas térmicas com turbinas a vapor (biomassa) e hidrdulicas em pequenas centrais hidrelétricas

(ANEEL, 2005).

Os geradores sincronos utilizados em sistemas de geracao distribuida podem ser operados
de duas formas dependendo do controle do sistema de excitagcdo: (i) tens@o constante, ou (ii) fator
de poténcia constante (Jenkins et al., 2000). Atualmente, nao had consenso entre diferentes guias e
praticas adotadas por concessiondrias distintas sobre qual € a melhor filosofia de controle a ser

adotada para o sistema de excitagao.

Neste trabalho, faz-se um estudo detalhado sobre o impacto técnico que a insercdo de
geradores sincronos produz no desempenho do sistema de distribuicio quando este opera em
regime permanente. Os estudos foram realizados usando um programa de fluxo de poténcia
baseado no método de Newton-Raphson considerando-se diversos cendrios de carregamento do
sistema e de nivel de penetracdo dos geradores. Foram analisados trés aspectos técnicos nos quais
as insercdes de geradores sincronos tém repercussao: (i) variacao do perfil de tensdo em regime
permanente, (ii) impacto na estabilidade de tensdo e (ii1) perdas elétricas de poténcia ativa e
reativa. Sistemas de excitacdo controlados para manter tensdo ou fator de poténcia constante
foram analisados. Com base nos resultados obtidos sdo propostos indices matematicos com o fim
de determinar, de forma pratica, o impacto que a insercdo de geradores sincronos produz nos

sistemas de distribuigdo.

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir:

No capitulo 2, discutem-se os principais impactos técnicos associados a presenca de
geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo. Apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o
impacto da instalacdo de geradores distribuidos no perfil de tensdo em regime permanente, nas

perdas elétricas de poténcia ativa e reativa e na estabilidade de tensao.

No capitulo 3, o método computacional utilizado para realizar o cdlculo de fluxo de
poténcia e o sistema de distribuicio adotado sdo descritos. Adicionalmente, os modelos

empregados para representar geradores sincronos e a carga do sistema sdo apresentados.
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No capitulo 4, apresentam-se os resultados de simulagdo computacional obtidos
considerando-se os aspectos técnicos acima mencionados. Foram analisados para a obtencdo
desses resultados diferentes cendrios de nivel de penetragdo dos geradores sincronos e de
carregamento do sistema, além disso, duas formas de operacdo do sistema de excitacdo de

geradores sincronos sdo investigadas.

No capitulo 5, tendo por base os resultados obtidos no capitulo precedente, sdo propostos
indices matemadticos que possam servir como ferramenta de andlise sistemdtica e qualitativa dos

impactos técnicos provocados pela insercao de geradores sincronos nos sistemas de distribuigdo.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho bem

como sugestdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Uma breve revisao sobre Geracao Distribuida

2.1 Motivacoes para o uso de Geracao Distribuida

Diversas sdo as razdes que vem motivando a inser¢do de unidades geradoras de médio e
pequeno porte em redes de distribui¢do. Nos relatérios técnicos elaborados por grupos de
trabalho da CIRED e do CIGRE sio apresentadas as seguintes motiva¢des para a utilizacio de

geracdo distribuida (CIRED, 1999; CIGRE, 1998):

o  Reducdo de emissdes gasosas (principalmente CO,);

o  Eficiéncia energética ou uso da energia renovavel;

o  Politicas desregulatdrias e de competitividade;

o  Maior demanda de poténcia;

o  Disponibilidade de plantas modulares de geragao;

o  Facilidade de encontrar geradores de pequeno porte;

o  Tempo reduzido de constru¢do e baixo investimento para pequenas plantas;

o Reducdo nos custos de ampliacdo das linhas de transmissdao pelo fato de estar

localizado préximo das cargas.

A maioria das unidades de energia renovavel tem alguns impactos no meio ambiente, mas
esses impactos sdo muito menores se comparados com fontes de geracdo que utilizam
combustiveis fosseis. Nesse sentido, a geracdo distribuida pode oferecer varias tecnologias
alternativas, desde unidades de geracdo tradicionais mais eficientes até opgdes que sdo
extremamente limpas e silenciosas, e.g., células fotovoltdicas e células a combustivel (Willis e

Scott, 2000; Bayegan, 2001; Chambers, 1999).
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A maior eficiéncia alcancada pelas unidades de geracdo distribuida, resultante do avango
tecnoldgico alcancado no setor de projeto e constru¢do de turbinas nas duas ultimas décadas, €
outro aspecto que contribui para que os sistemas de geracao distribuida sejam considerados como
uma alternativa no fornecimento de energia. A eficiéncia da maioria das grandes unidades
centralizadas de geracdo térmica estd na faixa de 28% a 35%. Por outro lado, eficiéncias de 40%
a 55% sao atribuidas a pequenas células combustiveis € modernas turbinas a gas empregando
unidades de ciclo combinado. No caso de plantas de cogeracao, a eficiéncia térmica global pode

alcancar valores de 88% (Willis e Scott, 2000; Chambers, 1999).

Do ponto de vista das politicas regulatorias, uma unidade de geragdo distribuida pode
operar como produtor independente, representando um elemento de competitividade dentro do
mercado que ainda € dominado pelas grandes centrais de geracdo. Além disso, hoje em dia, em
alguns paises como Dinamarca e Franga, geradores distribuidos tém participagcdo em servigos

ancilares, por exemplo, na melhoria da regulacdo de tensdao (CIRED, 1999).

Em razdo da pequena capacidade, a maioria das unidades de geracdo distribuida sdo
construidas com base em um mesmo projeto, o que € oposto a uma estagio central de geracao,
que € projetada de acordo com as necessidades do cliente e do local da instalagdo. O tempo da
constru¢do de uma planta de geracdo distribuida é muito menor comparado ao das grandes
centrais. A caracteristica modular de sistemas de geracdo distribuida faz com que as unidades
tenham em comum os seguintes aspectos: projeto, tamanho, e métodos de operagdo,

simplificando a engenharia e instalacio, o que diminui os custos.

O fato das unidades de geracdo distribuida serem localizadas proximas das cargas
possibilita que a expansdao do sistema de transmissdo seja postergada. Como é sabido, este
representa um custo significativo no capital inicial e posteriormente na sua operacao e
manutenc¢do. Para evitar esses custos e esses problemas de viabilidade, a geracao distribuida pode

prover melhores servicos a baixos custos, em alguns casos.

O avanco tecnoldgico € um aspecto que estd dando grande impulso ao crescimento da
utilizacdo de geracdo distribuida no mundo todo, levando a uma diminui¢do dos custos
associados a essas unidades. No entanto, algumas tecnologias ainda ndo estdo sendo usadas de

forma intensiva, e.g. células combustiveis, justamente devido ao alto custo dessas tecnologias.
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2.2 Impactos técnicos

A interligacdo de geradores nas redes de distribuicao produz um impacto técnico qualitativo
e quantitativo que deve alterar, em maior ou menor incidéncia, suas condi¢des de operagdo, pois
as redes de distribuicdo e transmissao foram projetadas com diferentes propdsitos. A principal
diferenca € que as redes de distribuicdo ndo foram projetadas considerando a conexdo de

geradores em seus alimentadores.

Uma rede tipica de distribui¢do caracteriza-se pelos seguintes aspectos (Openshaw, 1998;

Jenkins et al., 2000; Ackermann e Knyazkin, 2002):

o Possui topologia radial;

o O fluxo de poténcia ativa € unidirecional, sendo seu sentido da subestacdo
alimentadora para a rede, e decrescente ao longo da linha;

o Em geral o quociente entre a reatincia x e a resisténcia r € baixo. Em Ackermann e
Knyazkin, 2002, apresentam-se valores de razdo x/r que estdo na faixa de 0,306 a
1,43;

o A circulagdo de poténcia reativa tem quase as mesmas caracteristicas que a circulagio
da poténcia ativa;

o O perfil de tensdo € decrescente ao longo da rede e com o aumento da distancia da
subestagdo a carga;

o A poténcia de curto-circuito é decrescente ao longo da rede a medida que aumenta a

distancia da subestacao.

No entanto, a interligagdo de geradores distribuidos ao longo das redes de distribui¢do
implica nas seguintes consideracdes (CIGRE, 1998; CIRED, 1999; Masters, 2002; Jenkins et al.,
2000):

o Os fluxos de poténcia ativa deixam de ser unidirecionais, podendo para uma mesma
linha da rede ter sentidos e valores diversos para diferentes situacdes de operagdo;
o O perfil de tensdo aumenta e decresce ao longo da rede dependendo das condi¢des de

operacao e da localiza¢do da unidade de geragdo distribuida no sistema;
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o Podem-se apresentar variagdes rapidas de tensdo nas barras devido a entrada e saida
de unidades geradoras;

o A poténcia de curto-circuito aumenta em todas as barras da rede, apresentando um
maior aumento nas barras onde se colocam as unidades de geracgao;

o Podem surgir problemas associados a regulacdo de tensao;

o Podera aumentar o nivel de distor¢io harmodnica na rede e outros problemas
associados a qualidade do servigo;

o Dificuldade no ajuste dos dispositivos de protecdo devido a perda de radialidade.

A seguir, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre os aspectos técnicos estudados

neste trabalho, i.e. perfil de tensdo, perdas elétricas e estabilidade de tensao.

2.2.1 Impacto no perfil de tensao

Os regulamentos no fornecimento de eletricidade no Brasil estabelecem que a tensdo
contratada com a concessiondria no ponto de entrega ou de conexdo deve situar-se entre 95% e
105% da tensdo nominal do sistema elétrico (para conexao entre 1kV e 230kV). No caso de
unidades consumidoras atendidas em tensao igual ou inferior a 1 kV deve-se garantir que a tensdo
de leitura fique entre 95% e 105% da tensdo contratada (ANEEL, 2001). Sobre estes valores
percentuais ndo hd um consenso entre todos os paises. Tipicamente, em estudos técnicos-

cientificos, o percentual utilizado € £5%.

Usualmente, a instalagdo de geradores distribuidos tem como conseqii€éncia um aumento nas
magnitudes das tensdes nodais do sistema (Masters, 2002). A elevacdo do perfil de tensdo do
sistema € mais intensa conforme aumenta a penetracdo da geracdo no sistema, o que pode
provocar a violagdo do limite superior de tensdo na rede, sobretudo quando o sistema se encontra
operando em minimo carregamento (Jenkins er al., 2000; Baran e Wu, 1989). De forma

simplificada este fato € devido a baixa relacdo reatancia/resisténcia (x/r) e da configuracdo radial,

comum nesses sistemas (Masters, 2002).

A conexdo de um gerador ao sistema de distribuicdo resultard em mudangas no fluxo de

poténcia e o perfil de tensdo dos alimentadores. Para injetar poténcia na rede, o gerador deve
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operar com uma tensao terminal mais elevada do que a barra vizinha. Isso é mostrado na Fig.

2.1.
P
Vgv: Tensdo da barra vizinha; - Q
r +jx
Vge: Tensdo no ponto onde € alocado o gerador; )
GE p & Vev Vee
r,x: Resisténcia e reatancia da linha, respectivamente;
P,Q: Poténcia ativa e reativa transmitida pelo gerador
arede.
Figura 2.1
rP + xQ
AV=V -V, =—=
GE BV 2.1
V., (2.1)

A expressao x.Q da equacdo 2.1 pode ser negativa ou positiva, dependendo se o gerador

estd consumindo ou injetando poténcia reativa. Contudo, como a magnitude da poténcia reativa é

pequena comparada com a poténcia ativa (a0 menos que alguma forma de compensagdo seja

usada) e o valor de r ndo € desprezivel, a expressdo, r.P + x.Q, tende a ser positiva. Portanto, o

valor da tensdo no ponto de conexdo do gerador ao sistema de distribuicio aumenta acima da

tensao da barra vizinha.

Em Masters, 2002, sdo propostas algumas recomendacgdes para diminuir o impacto da

geracdo distribuida na elevacdo do perfil de tensdo, objetivando maximizar a quantidade de

poténcia injetada pelos geradores. Dentro dessas, t€ém-se:

1y
2)

3)
4)
5)
6)

Reducdo da tensdo no lado primdrio do transformador na subestagao;

Permitir que o gerador importe poténcia reativa (operacdo com fator de poténcia
indutivo);

Instalacdo de autotransformadores ou reguladores de tensdo ao longo da linha;
Incremento da bitola do condutor (reducdo da resisténcia);

Restricao da geracdo quando o sistema opera com minimo carregamento;

Combinacgdo das recomendacdes acima mencionadas.

Em Scott et al., 2002, faz-se um estudo do custo das recomendac¢des mencionadas. Baseado

neste estudo, os autores propdem utilizar a quinta recomendacao por representar a de menor custo
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para o caso de geracdo edlica utilizando maquinas de indugdo. Além disso, eles também mostram
que para o caso de outros tipos de geracdo que ndo empregam geradores de indugdo, é mais
econdmico seguir a recomendacdo de controlar o fator de poténcia do gerador (segunda
recomendacao). Controlar o fator de poténcia do gerador foi abordado por van Zyl e Gaunt, 2003,
mostrando que se pode conseguir um incremento significativo da quantidade de poténcia
fornecida por geradores distribuidos mudando o fator de poténcia, dependendo da demanda
durante o dia. A seguinte regra é proposta: o gerador deve operar com fator de poténcia indutivo
durante periodos de carga minima e fator de poténcia unitdrio durante o resto do dia. A primeira
recomendacdo proposta em Masters, 2002, foi estudada em Bonhomme et al., 2001, neste
trabalho se propde um controle de tensdo baseado na regulacao dos tap’s dos transformadores na
subestacdo primdria de distribuicdo e a regulacdo da potencia reativa injetada pelos geradores

sincronos.

No trabalho aqui apresentado, estudou-se o impacto de geradores sincronos na variacao do
perfil de tensdo quando o gerador opera com fator de poténcia constante capacitivo, indutivo e

unitdrio, e quando opera de forma a manter a tensao terminal do gerador constante.

2.2.2 Impacto nas perdas elétricas de poténcia

A importincia do estudo de impacto dos geradores sincronos nas perdas de elétricas é
basicamente econdmica, mas do ponto de vista técnico, estas sdo ocasionadas devido ao fluxo de
poténcia elétrica que passa através de algum dispositivo de rede como transformadores e
alimentadores. Usualmente, a relacdo nivel de carregamento com o nivel de perdas de poténcia
ativa € crescente, isto se deve a componente resistiva do condutor. As perdas aumentam com o
quadrado da corrente de carga. Assim, quando se duplica o fluxo de poténcia que passa pelo

dispositivo, as perdas tornam-se quatro vezes maiores.

O fluxo de poténcia através de algum dispositivo elétrico, sendo esse um condutor,
transformador, regulador de tensdo, ou qualquer outro dispositivo, produz certa quantidade de
perdas elétricas devido a impedancia (resisténcia ao fluxo de corrente elétrica) do dispositivo.
Essas perdas sdo resultados do efeito Joule e podem ser medidas e minimizadas através de uma

engenharia adequada, mas nunca eliminadas completamente.
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A introducdo de geradores sincronos na rede de distribuicdo tem impacto nas perdas
elétricas. Um dos primeiros artigos sobre este assunto € Salman, 1996, onde o autor diz que as
perdas de poténcia elétrica podem diminuir ou aumentar dependendo de fatores como:
localizacdo da unidade de geracdo, relacdo entre a quantidade de poténcia gerada e da quantidade

de poténcia requerida pela carga nesse ponto, e topologia da rede.

Outros estudos mais recentes buscam a alocag@o 6tima de geragdo distribuida, com o fim de
minimizar as perdas elétricas do sistema (Griffin et al., 2000; Barker e De Mello, 2000). Por
exemplo, em Barker e De Mello, 2000, recomenda-se tratar este problema de forma similar ao de

alocacdo 6tima de capacitores em redes de distribui¢ao.

Neste trabalho serd analisado o impacto que a instalagdo de geradores distribuidos tem nas
perdas elétricas de poténcia quando o gerador sincrono opera de forma a manter a tensao terminal

constante, e quando este opera de forma a manter o fator de poténcia constante.

2.2.3 Impacto na estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo € definida como a capacidade de manter as tensdes em todas as
barras do sistema em uma faixa de tolerancia aceitdvel tanto para as condicdes normais de
operacao quanto depois da ocorréncia de faltas (Kundur, 1994). A instabilidade de tensdo € um
fendmeno dinamico que ocorre por periodos de um minuto ou mais, causando um declinio

progressivo da tensao ap6s o sistema ter sido submetido a uma perturbag¢do (Kundur, 1994).

De forma geral, a instalacdo de geradores proximos as cargas pode permitir um aumento da
margem de estabilidade de tensdo de redes de distribui¢do. Porém, o quanto que a instalacdo do
gerador pode contribuir para o aumento da margem de estabilidade depende da troca de poténcia
reativa entre o gerador e o sistema. Assim, é importante determinar o impacto que a instalagao de

geradores distribuidos tem sobre a margem de estabilidade de tensdo do sistema.

A estabilidade de tensdo pode ser analisada por métodos dindmicos e estaticos. Os métodos
de andlise dinamica refletem fielmente o comportamento ndo linear no dominio do tempo
(Kundur, 1994). Porém, € preciso utilizar uma grande quantidade de parametros e os tempos

computacionais os tornam invidveis em um ambiente de supervisdo on-line. Além disso, as
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dinamicas que influenciam estabilidade de tensdao sdo usualmente lentas e assim, a estabilidade de

tensdo pode ser analisada em varios casos por métodos estdticos.

Neste trabalho, a andlise estdtica da estabilidade de tensdo de redes de distribui¢io com
geracdo distribuida € realizada através da andlise do grafico relacionando perfil de tensdao das
barras em func¢do de seu carregamento (curva PV), de forma a obter a margem de estabilidade de

tensdo do sistema (Kundur, 1994). A seguir, descreve-se brevemente essa metodologia.

2.2.3.1 Método de curvas PV

A proximidade do sistema de poténcia a instabilidade de tensdo pode ser determinada
examinando a capacidade limite de transferéncia de poténcia do sistema de distribuicdo para
atender a demanda de carga. Isso pode ser efetuado aumentando-se a demanda de poténcia ativa e
reativa de cada barra para um determinado nivel de penetracido do gerador sincrono e calculando
sucessivos fluxos de carga. O incremento de carga € feito em muitos passos até que o ponto de

maximo carregamento da curva de poténcia versus tensao (PV) é alcancado.

A curva PV da Fig. 2.2 mostra a variacdo da tensdo da barra de carga conforme a demanda
(P) aumenta, e sua obtencao envolve a realiza¢io de sucessivos fluxos de carga. O limite maximo
de transferéncia de poténcia € atingido em Pcrit. Este ponto de operacao, de tensdo critica Vcrit, €
comumente referido na literatura como o “nariz” da curva PV, e € definido como limite (estatico)
de estabilidade de tensdo. Além disso, para cargas do tipo poténcia constante, uma dada carga Py,
tem dois pontos de interse¢do com a curva PV, pontos A e B. O ponto A (Vsup, Py) representa
um ponto de operacao estavel, enquanto o ponto B (Vinf, Py) representa um ponto de operacdo

instavel.
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4 Operacdo estavel
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Margem de
T estabilidade
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P, P it P
Cperacdo instavel

Figura 2.2: Curva PV tipica.

A Margem de Estabilidade de Tensao (MET) determina quao préximo o sistema esta do seu
limite, ou seja, da fronteira de estabilidade de tensdo, e é definida como a diferencga entre o valor
atual do carregamento e o carregamento maximo no ponto critico de estabilidade. A MET pode
ser expressada em MW ou em forma porcentual (%). Por exemplo, com relacdo a Fig. 2.2, a

margem de estabilidade e dada por:

MET = Pcrit - P, (2.2)






Capitulo 3

Modelagem e método computacional

Neste capitulo, a metodologia computacional utilizada para realizacdo dos estudos de
simulacdo € descrita. Adicionalmente, os modelos empregados para representar os geradores

sincronos sdo apresentados.

3.1 Método Computacional

Atualmente existem varios métodos para o calculo de fluxos de poténcia em sistemas de
distribuicao. Quase todos esses métodos usam formulagdes basicas das leis de Kirchhoff, alguns
deles como Shirmonhammadi et. al., 1988; Cheng e Shirmohammadi, 1995; Zhu e Tomsovic,
2002, incluem a modelagem dos seguintes aspectos: inser¢do de geracdo distribuida, cargas
balanceadas e desbalanceadas, assim como reguladores de tensdo e capacitores em derivacdo com
controle local e transformadores com mudanga automdtica do tap. Contudo, estes métodos t€m
suas limitacoes, e.g., ndo sdo tdo precisos como o método de Newton-Rhapson ou Gauss, devido
ao fato que para conseguir diminuir o tempo computacional, necessario para aplicagdes de

controle em tempo real, recorrem a diversas simplificagdes.

O presente estudo do impacto de geradores sincronos nos sistemas de distribuicao esté
orientado ao planejamento dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, portanto o tempo
computacional requerido no calculo ndo é primordial, mas sim a robustez e eficiéncia dos
resultados obtidos. O método de Newton-Rhapson empregado para o célculo de fluxos de
poténcia em redes de transmissao (Monticelli, 1983) pode também ser utilizado em redes de

distribuicao (Lopes, 2002) garantindo a robustez e eficiéncia requerida para este estudo.
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Portanto, neste trabalho, empregou-se o método de Newton-Rhapson convencional no
célculo de fluxos de poténcia do sistema em estudo, o qual foi desenvolvido em Matlab®. Para
cada solucao de fluxo de poténcia as perdas elétricas de poténcia e a curva PV com a presenga do

gerador sincrono na rede foram determinadas segundo descrito a seguir.
3.1.2 Calculo das perdas elétricas de poténcia

Em linhas de transmissao as perdas dependem da resisténcia da linha e da corrente, o que se
deve ao efeito Joule. As equagdes utilizadas para o cdlculo de perdas elétricas sdo dependentes da
resisténcia das linhas e das correntes. Essas equacdes estdo em funcdo dos seguintes aspectos:
topologia do sistema, localizacdo do gerador e da carga. A presenca de geradores sincronos em
sistemas de distribuicdo produz um cendrio similar ao que se tinha nos sistemas de transmissdo, o
que implica em poder fazer uso das férmulas utilizadas para o cdlculo de perdas elétricas de
poténcia em linhas de transmissao. Nesse contexto, as perdas elétricas de uma determinada linha i

entre as barras k e m, podem ser calculadas pelas seguintes equagdes (Monticelli e Garcia, 2000):

Ppe”; = gkm(‘/k2 +an - 2Vk‘/m cos ekm ) (31)

Oper, = b, (V2 +V,} )=b,, (V2 +V: =2V,V, cos6,, ) (3.2)

No caso das perdas elétricas totais do sistema, estas podem ser calculadas pelas seguintes

equagdes:
Pper, = Zn: gkm(Vk2 +Vrf -2V.V cos0,, ) (3-3)
i=1
Oper,,, = Z —ben (V2 +V,) )= b, (VZ+V, =2V, V, cos6,, ) G4
i=1

Sendo:
Pper, , Qper, : Perdas elétricas de poténcia ativas e reativas na linha i;
Pper, ,Qper,, : Perdas elétricas de poténcia ativas e reativas do sistema;
8o D :  Conduténcia e susceptincia série obtidas a partir da matriz admitincia nodal;
V..V, :  Tensoes das barras de inicio e fim da linha;
0., Angulo de fase entre as linhas k e m;

b : Susceptancia shunt.
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3.1.3 Obtencao das curvas PVs

O tragcado das curvas PVs é feito para cada incremento de poténcia injetada pelo gerador
operando com fatores de poténcia indutivo, capacitivo e unitdrio numa determinada barra k.
Partindo de um determinado nivel de carregamento do sistema, definido pelo fator de
carregamento A', vai aumentando-se a demanda de poténcia ativa e solucionando sucessivos
fluxos de carga. O aumento da carga € feito através do incremento do fator de carregamento com
um passo de 0,01 p.u. até alcancar o ponto de maximo carregamento da curva PV. Comecando
pelo caso em que ndo se tem presenca de geradores na rede e seguidamente para os casos em que
os geradores injetam poténcia com incrementos de 100kW, sdo tragadas as curvas PVs até
alcancar o valor da maxima poténcia injetada pelo gerador sem ultrapassar o limite superior de

tensdo regulamentado de 1,05 p.u. (ANEEL, 2001).

Na Fig. 3.1, mostra-se como variam as curvas PVs para cada incremento de 100kW de
poténcia injetada com um FP de 0,9 capacitivo na barra 53 do sistema teste (ver Apéndice A),
durante o maximo carregamento (A=1). A curva PV mais grossa corresponde ao caso sem
geradores sincronos na rede, enquanto que as linhas mais finas representam as curvas PVs para

cada incremento de poténcia injetada pelos geradores sincronos.

1.2

— fp =10.90 cap

11F 4

1
09
0.8

0.7

Magnitude de Tensao(pu)

0.6

) . ) )
1 1.5 2 25 3 35 4 45
Fator de Carregamento

0.5 L L

Figura 3.1: Curvas PVs para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53 com FP
de 0,9 capacitivo.

" O fator de carregamento A é definido como o nivel de carga que tem um sistema de distribuicdo expressado em p.u.
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3.2 Modelagem do gerador sincrono

Normalmente, a filosofia de controle de geradores sincronos de pequeno e médio porte
conectados em redes de distribui¢ao € diferente daquela adotada no caso de geradores sincronos
de grande porte conectados em sistemas de transmissdo, sobretudo no que diz respeito ao sistema

de controle de tensdo e freqii€ncia.

No caso de sistemas de transmissdo, por exemplo, o regulador de velocidade dos geradores
de grande porte é ajustado de forma a manter operacdo com freqii€éncia constante. Ao passo que
no caso de redes de distribui¢do, usualmente, os geradores sao operados de forma a manter

poténcia ativa constante independentemente da freqiiéncia da rede (Hurley et al., 1999).

O sistema de excitacdo de geradores conectados em redes de transmissao € normalmente
controlado de forma a manter a tensdo terminal constante. Porém, no caso de geradores sincronos
conectados em redes de distribui¢do, atualmente, ndo hd consenso entre diferentes guias e
praticas adotadas por concessiondrias distintas sobre qual é a melhor filosofia de controle a ser
adotada para o sistema de excitacdo. De forma geral, ha duas formas de controle que podem ser
empregadas: tensdo constante ou fator de poténcia (poténcia reativa) constante (CIGRE, 1998;
Jenkins et al., 2000; Hurley et al., 1999). Portanto neste trabalho, ambas as formas de controle
sdao analisadas. Uma descricdo detalhada sobre o sistema de excitacdo de geradores sincronos
atuando como um regulador de tens@o ou de fator de poténcia é apresentado em (Hurley et al.,

1999). Assim, somente os conceitos basicos sdo revistos aqui.

A estrutura geral do sistema de excitacdo de um gerador sincrono é mostrada na Fig. 3.2, a
qual consiste de circuitos de medicdo e processamento de sinais, um regulador e uma excitatriz.
Um determinado sinal de erro € enviado para o regulador e a tensdo de campo Ey; da excitatriz €
ajustada baseada na saida do regulador. Além disso, o conjunto regulador/excitatriz usualmente é
equipado com limitadores de sobre/sub-excitacdo, os quais, de fato, limitam a quantidade de
poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador (Kundur, 1994). A excitatriz pode ser
controlada para atuar como um regulador de tensdo ou de fator de poténcia, como discutido a

seguir.
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Xeof +

regulador—=| excitatriz Efd

X circuito de processarmento
de sinais

Figura 3.2: Diagrama esquematico do sistema de controle de excitacdo de um gerador sincrono.

rede de
distribuigéo

3.2.1 Regulador de tensao

Neste caso, o sinal medido X é dado por (3.5), sendo: V, o fasor da tensdo terminal, 7, o

fasor da corrente terminal, j é o operador complexo (-1)"%e X¢ é a reatincia de compensacdo de
corrente reativa. Normalmente, um valor positivo de X¢ (reactive droop compensation) é
empregado para compartilhar a corrente reativa entre diferentes geradores conectados a uma
mesma barra. Por outro lado, um valor negativo de X¢ (line drop compensation) é adotado com o
objetivo de controlar a tensdo em uma barra remota, usualmente a tensao terminal do lado de alta

do transformador (Hurley et al., 1999).
x -, - x| 69

3.2.2 Regulador de fator de poténcia

Neste caso, o sinal medido X € o fator de poténcia. A tensdo de campo é automaticamente
ajustada para manter o fator de poténcia constante. Esse tipo de regulador € freqiientemente
utilizado no controle de excitacdo de grandes motores sincronos (Hurley et al., 1999). No caso de
geradores distribuidos, tal estratégia de controle € adotada por produtores independentes para
evitar o pagamento de penalidades devido ao consumo de poténcia reativa ou para maximizar a
geracdo de poténcia ativa. Neste caso, a operagdo com fator de poténcia unitdrio € usualmente
adotada. Adicionalmente, no caso de autoprodutores industriais, pode-se empregar os geradores
sincronos para realizar a corre¢cdo do fator de poténcia da instalacdo. Por conseguinte, os
geradores sdo operados de forma manter fator de poténcia capacitivo. Além dos casos citados
acima, alguns 6rgios de regulamentacio de paises com tradi¢do em geragdo distribuida requerem

que o gerador opere importando poténcia reativa da rede de forma a contra-balancear o aumento
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do perfil de tensdo. Assim, verifica-se que geradores distribuidos podem operar com fator de

poténcia unitério, indutivo e capacitivo.

3.2.3 Limites de capacidade de geracio de poténcia ativa e reativa

do gerador sincrono

Os geradores sincronos sao projetados em termos da maxima geracdo de poténcia aparente
(MVA), para uma tensdo e fator de poténcia especificados que podem operar sem sofrer um
considerdvel aquecimento (Kundur, 1994). A poténcia ativa e reativa que os geradores sincronos
podem gerar € limitada por diversos aspectos, dentro dos quais temos: a capacidade da maquina
primdria que transmite energia mecanica ao gerador, o aquecimento dos enrolamentos de
armadura e de campo, o aquecimento do nucleo do gerador, e os limites de estabilidade e

excitacdo minima (Kundur, 1994; Monticelli e Garcia, 1999).

O aquecimento dos enrolamentos de campo e armadura é devido as perdas elétricas de
poténcia, as quais sdo originadas pela circulagdo das correntes associadas a esses enrolamentos.
Por outro lado, o aquecimento do niicleo do gerador afeta a capacidade de geracdo deste em
condig¢des de subexcitagdo. No caso do limite de estabilidade, este ¢ imposto como uma margem
de poténcia em relacdo a poténcia maxima tedrica (poténcia correspondente ao angulo d =mn/2),
sendo que o angulo de poténcia maximo permitido (8 ) varia com o nivel de excitacdo do gerador

(Kundur 1994; Moticelli e Garcia, 1999).

A Fig. 3.3 mostra a curva de capacidade do gerador sincrono, os diversos pontos associados
as letras A, B, C, D e E representam diversos cendrios de operacdo do gerador. Por exemplo, o
ponto A corresponde ao caso em que ndo se tem nenhum fluxo de poténcia injetado ou
consumido pelo gerador. No ponto B, a excitagdo ou corrente de campo vem sendo incrementada
e desta forma a poténcia reativa € injetada a rede. No ponto C, a miquina primaria fornece

energia mecanica para dar movimentagdo ao gerador e assim poténcia ativa € injetada. No ponto

D, poténcia ativa e reativa sio injetadas com um fator de poténcia dado por cos(¢ ). No ponto E,

poténcia ativa € fornecida a rede a0 mesmo tempo em que poténcia reativa € consumida da rede.
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Figura 3.3: Curva de capacidade do gerador sincrono.

Os geradores de grande porte geralmente sdo projetados para operar com fator de poténcia

de 0,85 ou 0,9 em atraso (Kundur, 1994), mas no caso de geradores sincronos conectados a redes

de distribuicdo, diversos guias praticos e recomendagdes sugerem que os geradores operem com

fatores de poténcia de 0,9 capacitivo e 0,95 indutivo, como € o caso do Canada, enquanto que na

Inglaterra recomenda-se operar com FPs entre 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo (Electrecity

Association, 2002; BCHydro, 1998).

Neste trabalho, durante a operacdo do gerador com tensdo terminal constante foram

considerados limites de capacidade de poténcia reativa definidos pelos FPs de 0,9 e 0,95. Desta

forma, os limites de poténcia reativa maxima (Qusx) € minima (Qp,) do gerador sdo definidos

pelas equagdes 3.6 e 3.7. A variagdo dos limites de poténcia reativa para cada incremento de

poténcia ativa gerada (P) é apresentada na Fig. 3.4.

1000

Qmax=P.tan(arccos(FP))
Qmin=P.tan(arccos(FP))
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500 1000 1500 2000 2500
Poténcia Ativa Injetada na barra (KW)

Figura 3.4: Limites de capacidade de poténcia reativa do gerador sincrono (kVAr) para um

FP=0.95.
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Q... =+P.tan(arccos( FP)) (3.6)
Q... =—P.tan(arccos( FP)) (3.7)

3.3 Modelagem da carga

A caracteristica de carga tem um significativo efeito no desempenho e resultado do cédlculo
de fluxo de poténcia. Aspectos como a estabilidade: de tensdo, dinamica, e transitéria, sdo
altamente dependentes do tipo de carga presente no sistema (Kundur, 1994; IEEE Task Force

Report, 1995).

Uma correta modelagem das cargas representa um trabalho muito dificil devido aos

seguintes fatores (Kundur, 1994):

1. O grande nimero de diferentes componentes de carga;

2. A posse e localizacdo dos dispositivos de carga em locais do lado dos consumidores
indiretamente accessiveis a companhias de eletricidade;

3. A caréncia de informacgdo precisa na composi¢io da carga;

4. A caréncia de um acertado sistema de testes para identificacdo dos modelos de carga.

O IEEE publicou um relatério (IEEE Task Force Report, 1995) no qual se enfatiza a
importancia da modelagem da carga em estudos de simulacdes em sistemas de poténcia. Neste
estudo se apresentam e se propdem diferentes modelagens de carga destinadas para aplicagdes
industriais e de companhias elétricas. Estes modelos t€ém o objetivo de melhorar os estudos em
célculo de fluxo de poténcia, estabilidade transitdria, e estabilidade dinadmica (IEEE Task Force
Report, 1993; IEEE Task Force Report, 1995). Atualmente os sistemas de poténcia sdo
projetados e operados com menores margens de estabilidade. Nesse sentido, modelos que
representem mais exatamente as cargas sdo necessarios, um exemplo disto pode-se encontrar em
(Coker e Kgasoane, 1999) onde se mostra como a margem de estabilidade varia dependendo do

tipo de modelo de carga adotado.

Algumas defini¢des relacionadas ao modelo de carga sdo apresentadas em (IEEE Task Force

Report, 1993):
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Modelo de carga: Um modelo de carga € uma representa¢do matematica da relagdo entre a tensao

da barra (magnitude e freqii€ncia) e a poténcia ou corrente fluindo para dentro da barra de carga.

Modelo estdtico de carga: E um modelo que expressa as poténcias ativas e reativas em qualquer
instante de tempo como uma funcdo da magnitude de tensdo, e freqiiéncia da barra,
simultaneamente. Modelos estdticos de carga sdo usados essencialmente, para componentes
estaticos das cargas, e.g., carga resistiva e de iluminacdo, e como uma aproximagdo para

componentes dindmicos de carga, e.g., cargas de motores controlados.

Modelo de carga de impedéncia constante: E um modelo estético de carga onde a poténcia varia
diretamente com o quadrado da magnitude da tensdo. Este também pode ser chamado como

modelo de carga de admitancia constante.

Modelo de carga de corrente constante: E um modelo estdtico de carga onde a poténcia varia

diretamente com a magnitude da tensao.

Modelo de carga de poténcia constante: E um modelo estitico de carga onde a poténcia nio
varia com mudancgas na magnitude da tensdo. Este também pode ser chamado de modelo de carga
MVA constante. Porque dispositivos MVA constantes, tais como motores e dispositivos
eletronicos, ndo mantém suas caracteristicas abaixo de certa tensdo (tipicamente 80 a 90%),
muitos modelos de carga fornecem conversdo de MVA constante (e outros modelos estaticos)
para impedancia constante ou permitem que a carga esteja rapidamente abaixo de uma tensdo

especificada.

Modelo de carga polinomial: E um modelo estético de carga que representa a relagdo de poténcia

para magnitude de tensdo como uma equagao polinomial.

Modelagem de carga exponencial: E um modelo estético de carga que representa a relacio de

poténcia e tensdo como uma equacao exponencial.

Neste trabalho a anédlise do comportamento do sistema de distribui¢io com presenca de
geradores sincronos € o principal foco. Conseqiientemente, visando simplificar os cédlculos e

andlise dos resultados, a carga serd modelada como potencia constante. No entanto, para obter



Modelagem e Método Computacional 24

resultados mais precisos (e.g. andlise de redes reais) € necessdrio determinar o modelo de carga

mais apropriado para esse sistema.
A representacdo matemadtica do modelo de poténcia constante, esta dado por:

P=F, =cte

0 =0, =cte. (3.8)

Py e Qo, sdo valores obtidos a partir das condi¢des iniciais em tensdao nominal.

3.4 Sistema teste

O sistema teste utilizado neste trabalho tem 70 barras, e pode ser encontrado em Baran e
Wu, 1989. A demanda total das cargas é de 3802,19 kW de poténcia ativa e 2694,6 kVAr de
poténcia reativa, enquanto que a tensdo no sistema é 12,66 kV. Os dados do sistema sdo

apresentados no Apéndice A, e o diagrama unifilar € mostrado na Fig. 3.5 a seguir.

Substation Voltage (kKV) = 12,66

Base Voltage (kV) = 12,66 69 70 5859 G061 62 63 64 65 GG
Base (MVA) =10

P (kW) = 3802,19
Q (KVAr) = 2694,60 39 40

67 1 2 3456 7|8+ 910 412131415 16171819 20 21 2223 29 2526

1
35 36 37 38

4 42 4344 45 46 47 48 49 5051 52 53

27 28 293031 32 33 34

T

Figura 3.5: Diagrama unifilar do sistema teste de 70 barras.




Capitulo 4

Estudos de Impacto

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos estudos de
simulacdes. Inicialmente sdo apresentados alguns aspectos levados em consideragdo na realizacio
dos testes. Em seguida, sdo mostrados alguns estudos preliminares analisando as sensibilidades
das magnitudes das tensdes das barras do sistema e das perdas elétricas de poténcia, visando
determinar os pontos mais sensiveis a conexdo de geradores sincronos. Na seqiiéncia sdo
apresentados os resultados dos estudos de impacto no perfil de tensdo do sistema e perdas
elétricas de poténcia ativa e reativa de forma separada, de acordo com o modo de operacdo do
gerador (fator de poténcia constante ou tensdo constante). Finalmente, sdo apresentados os
estudos do impacto dos geradores sincronos distribuidos na estabilidade de tensdo, através da

obten¢do da margem de estabilidade para cada incremento da poténcia fornecida pelo gerador.

4.2 Analise do sistema teste

A solucdo do fluxo de carga para o sistema teste no caso base, resulta no perfil de tensao
mostrado na Fig. 4.1, onde se verifica que nove barras (45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53) tem
tensdes que violam o limite inferior regulamentando pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a qual estabelece que a tensdo contratada ndo pode variar mais do que 5% (0,95 p.u. <
tensdo < 1,05 p.u.) (ANEEL, 2001). Portanto, antes de instalar geradores sincronos no sistema, €
necessario melhorar seu perfil de tensdo de forma a garantir os limites regulamentados, o que é

feito, nesse trabalho, através do ajuste do tap do transformador da subestagdo principal.
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Magnitude de Tenséao(pu)

0.9 L L . .
0 10 20 30 40 50 [il] 70

Namero de Barra

Figura 4.1: Perfil de tensdo do sistema em estudo — condi¢des iniciais sem a presenca de
geradores sincronos e sem regulacdo do tap.

Para garantir que o perfil de tensao inicial fique dentro dos limites regulamentados se ajustou

o tap do transformador, de acordo com a metodologia descrita na Fig. 4.2.

T

Sim
Perfil de tensdo dentro dos limites?

Ajustar o fap do transformador
{ incrementos de 1% )

v

Solucionar o sistermna

L 4

Pode-ge injotar poténcia com o
gerador sincrono

Figura 4.2: Fluxograma da metodologia empregada para elevar o perfil de tensdo do sistema em
estudo para dentro dos limites regulamentados pela ANEEL.

Quando o sistema se encontra operando com maximo carregamento, deve-se ajustar o tap do
transformador de forma a manter a tensdo na barra de saida da subestacdo primdria de
distribuicdo em 104%. Esse valor de regulacdo do tap garante que o sistema opere dentro dos

limites de tensdo para o nivel de maximo carregamento, como mostra a Fig. 4.3.



Estudos de Impacto 27

Magnitude de Tensao(pu)
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Figura 4.3: Perfil de tensdo do sistema em estudo sem ajuste do tap e com ajuste do tap em 104%
(méximo carregamento).

A elevacao do perfil de tensdo do sistema também poderia ser conseguida com a instalacdo
de bancos de capacitores em algumas barras. Contudo, esse método foi descartado, uma vez que a
instalacdo de capacitores também provocaria impactos em aspectos técnicos que sdao estudados
neste trabalho, o que dificultaria a andlise dos resultados podendo levar a conclusdes

equivocadas.

Um estudo abrangente sobre os impactos de geradores sincronos nos sistemas de distribuicdo
deve levar em conta diferentes cendrios de operagdo, tais como a variagdo do perfil de
carregamento do sistema durante o dia. No entanto, como discutido em Masters, 2001 apenas os
casos mais criticos precisam ser analisados detalhadamente. A sustentacdo para essa conclusdo
baseia-se na idéia que se um determinado critério técnico € garantido para as situagdes extremas
qualquer situagdo intermedidria estard automaticamente satisfeita (Masters, 2001). Considerando,
por exemplo, o perfil de tensdo da rede, basta garantir que as magnitudes das tensdes se

encontram dentro dos limites permitidos para os seguintes casos (Masters, 2001):

o Maiximo carregamento do sistema e sem geracao distribuida;
o Minimo carregamento do sistema e mixima geracdo distribuida;

o Maiximo carregamento do sistema e maxima geracao distribuida.

A condicdo de operacdo de minimo carregamento foi considerada, neste trabalho, igual a

20% do maximo carregamento (100% da carga nominal). Pode-se verificar (Fig. 4.4) que no caso
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de minimo carregamento, ndo € necessario regular o tap do transformador para respeitar o limite
inferior de tensdo. No entanto, para efeito de comparacdo, sdo levados em consideracdo dois
casos para o carregamento leve: um sem modificacdo do fap do transformador, e o segundo
considerando a regulacdo do tap em 104% como é mostrado na Fig. 4.4, na qual se pode ver

também o perfil de tens@o para o caso de maximo carregamento.

3
2
[=}
ol
12}
c
[
'_
@
k=
@
b=l
=]
=
c
=]
@
=
------ min. carregamento e tap = 1.00
0.96 || === min. carregamento e tap = 1.04 -
— mix. carregamento e tap = 1.04

Il 1 1
0 10 20 30 10 50 60 70
Numero de Barra

Figura 4.4: Perfil de tensdo sem geradores sincronos para mdximo e minimo carregamento.

Uma vez definidos os cendrios para carregamento maximo e minimo, os estudos de impacto

podem ser realizados. Os aspectos técnicos a serem considerados sao:

o Variacdo do perfil de tensdo do sistema em regime permanente com a conexdao de
geradores sincronos;

o Variacdo das perdas ativas e reativas do sistema com a conexao de geradores sincronos;

o Variacdo da margem de estabilidade de tensdo do sistema com a conexdo de geradores

sincronos.

Os estudos levam em consideracdo duas formas de operagdo dos geradores sincronos,
operagdo com fator de poténcia constante ou com tensdo terminal constante. Para a realiza¢do dos
diversos testes limita-se a capacidade dos geradores sincronos em fungdo das seguintes restrigoes:
violacdo do limite de tensdo (+5%) e capacidade maxima pré-especificada para os estudos. A
méaxima capacidade dos geradores foi fixada em 4000 kW. Este valor foi adotado tendo em

consideracdo que a demanda total do sistema € de 3802,19 kW.
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4.3 Estudos preliminares sobre a variacao de tensao e
perdas elétricas com a presenca de geradores

sincronos no sistema

A 1identificacdo das barras onde a insercdo de geradores sincronos, dentro da rede de
distribuicao, produz maiores variacdes no perfil de tensdo e nas perdas elétricas do sistema, foi
determinada empregando a seguinte metodologia:

1) Verificar se o perfil de tensdo estd dentro da faixa permitida (ANEEL, 2001);

1) Se o perfil de tensdo do sistema encontra-se dentro da faixa regulamentada para o caso
base (sem GD), ir para o passo iv, sendo segue para o passo iii;

ii1) Regular o tap do transformador até que o perfil de tensdo do sistema se encontre
dentro dos limites regulamentados, seguindo a metodologia mostrada na Fig. 4.2;

1v) Considerar que um gerador sincrono injeta 100 kW de poténcia ativa em uma
determinada barra k (P =100kW);

V) Solucionar o fluxo de carga, e armazenar os novos valores de tensdo das barras e
perdas elétricas de poténcia ativa e reativa do sistema associados a Py;

vi) Repetir o processo para cada uma das barras do sistema.

——Perfil de tensao dentro dos limites?

Dados do sistema com perfil
de tensao dentro dos limites

Ajustar o tap do transformador

I

Solucionar o sistema (calculo de
fluxos de poténcia)

[ P, =100 kW |

Solucionar o
sistema
Armazenar
dados da barra,

sim
Dados das
variagbes de
tensao e de
perdas do sistema

Figura 4.5: Fluxograma para a analise da variacdo das magnitudes de tensdo e perdas elétricas
quando se injeta 100 kW em uma determinada barra k.
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Na Fig. 4.6, mostra-se que existe variagdo diferenciada da magnitude de tensdo AV,,, para

cada barra quando o gerador sincrono injeta poténcia ativa em cada uma delas. Percebe-se
também que a instalacdo do gerador, em geral, provoca elevacao do perfil de tensd@o. Do mesmo

modo, a variagdo das perdas de poténcia elétrica do sistema APe.,, € apresentada na Fig. 4.7,

percebe-se também, que o impacto nas perdas € dependente da barra onde o gerador € instalado.
Em relacdo ao caso base, sem geradores sincronos no sistema, se verificou que em quase todas as
barras a instalacdo do gerador resultou em diminuicdo das perdas. As variacdes de tensdo e

perdas foram calculadas pelas seguintes expressoes:

APeg, = Pe. g, — Peg ) 4.1)
AVgp = Ve oo = Vs_ap (4.2)
Sendo:
AV, = Variagdo das tensdes nas barras com a presenca de geradores sincronos (p.u.);
Ve ep = Tensdo da barra apds a entrada de geradores sincronos no sistema (p.u);
Vs ep = Tensdo da barra sem a presenca de geradores sincronos (p.u.);
APe;, = Varia¢do das perdas elétricas de poténcia ativa com a presenca de geradores
sincronos (KW);
Pec gp = Perdas elétricas de poténcia apds a presenga de geradores sincronos (kW);
Pes sp = Perdas elétricas de poténcia sem a presenca de geradores sincronos (kW).

P
-
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Variagao datensdo com ainstalagédo de GD (p.u.)

=
=)
o
=3
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Numero de Barra

Figura 4.6: Varia¢do da magnitude da tensdo AV, quando se injeta 100 kW de poténcia em cada
uma das barras do sistema (p.u.).
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Variagdo das perdas elétricas de poténcia ativa (kW)
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Figura 4.7: Variagdo das perdas de poténcia ativa APe,, quando se injeta 100 kW de poténcia em
cada uma das barras do sistema (kW).

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as dez barras mais sensiveis a inje¢do de poténcia pelos
geradores sincronos do ponto de vista da varia¢do de tensdo AV, . Os resultados mostram que as

barras mais sensiveis sdo aquelas que se encontram mais distantes da subestacdo primaria de

distribui¢cdo e possuem cargas mais elevadas.

Tabela 4. 1: Barras com as maiores variagdes da magnitude de tensdo AV, quando se injeta
100kW de poténcia em cada uma delas.

BARRA AV, (pu.)
26 0,0057
25 0,0056
24 0,0054
53 0,0051
23 0,0049
22 0,0047
20 0,0046
21 0,0046
19 0,0044
52 0,0044

Na Tabela 4.2 sdo mostradas as barras nas quais os geradores sincronos produzem as

maiores varia¢Oes nas perdas APe, . O sinal negativo indica que, em geral, as perdas diminuem

com a inje¢do de 100 kW de poténcia do gerador sincrono, representando um aspecto benéfico do
ponto de vista econdmico. Destaca-se que a injecdo de 100kW pode levar a reducdo de quase
15kW nas perdas, desde que o gerador seja instalado na barra mais adequada em relacdo a esse

critério.



Estudos de Impacto 32

Tabela 4. 2: Barras com as maiores variagdes de perdas elétricas de poténcia ativa APe,,, quando
se injeta 100kW de poténcia em cada uma delas.

BARRA APe,, (kW)
53 -14,65
52 14,62
51 14,34
50 14,29
49 14,24
48 -13,01
47 -12,09
46 -11,33
45 9,39
23 6,27

A partir dos resultados obtidos e com uma andlise da topologia do sistema pode-se concluir
que uma combinagdo entre a distancia do ponto de conexdo a subestacdo de alimentacdo principal
com o nivel de carregamento em cada ponto € que determina quais barras sofrem maior impacto
em termos de variacido de tensdo e perdas elétricas com a instalacdo de geradores sincronos. O
que se apresenta simples para um sistema radial com poucos alimentadores laterais pode ser, no
entanto, extremamente complexo de se extrair para sistemas de distribui¢do reais, mesmo que
fracamente malhados. Tornando-se necessario o desenvolvimento de metodologias de andlise de
impactos, sistematicas e automaticas, de forma que os impactos da conexdo de geradores na
distribuicdo possam ser qualificados e quantificados de forma direta para sistemas de distribuicao

reais.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram que as barras 53, 26, e as barras vizinhas a estas, tiveram
considerdvel variacdo das tensdes e perdas elétricas de poténcia. Portanto, para a realizacdo de
testes mais detalhados foram escolhidas as barras 53 e 26, visando ter um panorama mais claro do
impacto que os geradores sincronos provocam na rede. Por outro lado, os resultados também
mostram que em barras proximas da subestacdo primdria de distribui¢do, a injecdo de 100 kW de
poténcia ativa pelo gerador sincrono ndo tem efeito algum na variacdo de tensdo e nas perdas de
poténcia. Por exemplo, na Figura 4.6 e 4.7, pode-se ver que as barras 3, 27, que estdo préximas
da subestacdo primdria de distribui¢do, ndo sofrem nenhum impacto nos aspectos técnicos em
estudo. Nesse sentido, também foi selecionada a barra 3 para a realizacao dos testes detalhados,

de forma a abranger barras com diferentes comportamentos.
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4.4 Testes para o caso em que o gerador opera com fator

de poténcia constante

4.4.1 Testes em maximo carregamento

. Metodologia empregada

1) Ler os dados do sistema. Dados como fator de poténcia pré-especificado para o
gerador, barra onde o gerador sincrono € instalado e o fator de carregamento do
sistema também sdo lidos neste passo;

i1) Se o perfil de tensdo do sistema encontra-se dentro da faixa regulamentada para o caso
base, ir para o passo iv, sendo segue para o passo iii;

iii) Regular o tap do transformador até que o perfil de tensdo do sistema se encontre
dentro dos limites regulamentados, seguindo a metodologia mostrada na Fig. 4.2;

1v) Considerar que a injecdo de poténcia ativa do gerador sincrono aumenta em 100 kW.

A poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador é determinada pela seguinte

relagdo:
Q, =P, .tan(arccos(FP)) 4.3)
Sendo:
Pk = Poténcia ativa injetada pelo gerador sincrono (kW) na barra k. Para o
estudo, considerou-se um passo de 100 kW;
FP = Fator de poténcia pré-especificado para o gerador.

v) Resolver o fluxo de carga para a nova situagao;

vi) Calcular perdas elétricas de poténcia ativa e reativa (equagdes 2.7 e 2.8), tracar as curvas
P-V;

vii) Se o perfil de tensdo do sistema encontra-se dentro da faixa regulamentada e o limite de
capacidade pré-especificado para os geradores (4 MW) ainda ndo foi alcancado voltar
a0 passo iv, sendo seguir para o passo Viii;

viil) Armazenar dados correspondentes a maxima penetracao de geradores sincronos na rede.

Levando em consideragdo o estudo feito no item 4.3 os estudos de impacto da inser¢do dos

geradores sincronos serdo feitos nas barras 3, 26 e 53.
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Figura 4.8: Fluxograma da metodologia utilizada para os testes quando o gerador injeta poténcia
numa determinada barra k e opera com fator de poténcia constante.
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4.4.1.1 Resultados do impacto no perfil de tensao

Nesta parte do trabalho mostram-se os resultados obtidos referentes ao impacto dos
geradores sincronos no perfil de tensdo. Os testes foram feitos considerando os geradores nas

barras 3, 26 e 53.
e Barra3 (tap em 104%)

A Fig. 4.9 (a) mostra que a injecdo de poténcia ativa na barra 3 praticamente nao produz
impacto no perfil de tensdo do sistema, podendo o gerador sincrono fornecer poténcia até chegar
ao limite de 4 MW. Na Fig. 4.9 (b) sdo apresentados os perfis de tensdo para uma injecdo fixa de
500 kW, operando o gerador com FP de: +0,90, £0,95 e 1. Pode-se ver que o perfil de tensdo nao
¢ afetado, mesmo quando o FP de operacdao do gerador varia. Esse comportamento se deve ao
fato da subestac@o absorver qualquer variacdo de poténcia ativa ou reativa do gerador, e também
ao fato que a tensdo € fortemente mantida pela subestacdo (barramento infinito) e ndo pode ser

modificada por um pequeno gerador na sua vizinhanca.
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Figura 4.9: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU na
barra 3. (b) Perfil de tensdo para uma injecao de 500 kW com FP de: £0.90, £0.95 e 1 na Barra 3.

Magnitude de tensédo(p.u.)
2
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A variacdo do mdédulo de tensdo na barra 3 para cada injecdo de poténcia ativa, com
incrementos de 100 kW, é mostrada na Fig. 4.10 (a). Pode-se ver nesta figura que o fator de
poténcia influi na variagdo do moédulo de tensdo da barra, mas a variacdo produzida é
praticamente desprezivel (da ordem de 10* p-u.). Dependendo do fator de poténcia com que

opera o gerador, a tensdo de campo serd ajustada de forma a manter o FP constante. Nesse
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sentido, na Fig. 4.10 (b) é mostrada a poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador no

caso de operar com FP indutivo ou FP capacitivo, respectivamente.

1.04 T T T T T 2000 . T
—#— fp=0.95 cap —+— fp=0.95 cap
L|—— fp=1 | L[ = fp=1 i
4 . fp-0.95 ind =" v =095 ind
- —+— fp=0.90 cap g = —+— fp=0.90 cap
S 10399 |-+ fp=0.90 ind 1 o S 000w fp=090 ind J
L] 8=
=] o e
o
& 10399 1 35 sm .
e =]
™
5 s 3
@ 1.0399 - E R i o
T E o *:3I:vﬁ,v
2 o2 Ty,
T 1.0399 - E = B 500 CNRRL LT 1
2 o o T e
2 =3 . g
[= E = N T
S 10399 1 S E.muu r Vg T -
= A E a L . .
b A SN S -
1.0398 | A A L S - ©-1500 g 1
o ..
..
"
1.0398 . . . . . . . . 2000 . ) . . ) ) )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Poténcia ativa injetada pelo gerador (ki) Poténcia ativa injetada pelo gerador {KW\)
(a) (b)

Figura 4.10: (a) Variagdo do médulo de tensdo na barra 3 para cada incremento de poténcia
injetada de 100kW com FP = + 0.9, £ 0.95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.

e Barra 26 (tap em 104 %)

No caso da barra 26, na Fig. 4.11 (a), pode-se ver como varia o perfil de tensdo do sistema

quando o gerador sincrono injeta poténcia com FPU. Cada linha pontilhada representa o perfil de
tensdao apds um incremento de 100kW na poténcia ativa injetada pelo gerador. Verifica-se que o
fator restritivo para seguir injetando poténcia € o limite superior de tensdao de 1,05 p.u. Por outro
lado, na Fig. 4.11 (b), apresenta-se a variagdo do perfil de tensdo do sistema para uma injecao

fixa de 500 kW com fatores de poténcia de: + 0,95, £ 0,90 e 1.
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Figura 4.11 (a) Perfil de tens@o para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU na
barra 26. (b) Perfil de tensdo para uma injecdo de 500 kW com FP de: 0,90, +£0,95 e 1 na Barra
26.
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Da Fig. 4.11 (b) se verifica que a variac¢ao do perfil de tensdo depende do FP com que opera
o gerador sincrono distribuido, nesse sentido, o FP capacitivo € o que produz uma maior variacao
no perfil de tensdo do sistema. Quando o gerador opera com FP indutivo, a variacdo da tensdo é
muito menor que para os fatores de poténcia capacitivo e unitario. A poténcia maxima que pode
ser injetada pelo gerador em uma determinada barra varia com o FP, esses valores sdo mostrados
na Fig. 4.12 (a). Percebe-se que a operagdo com fator de poténcia capacitivo € mais restritiva em
relagdo a maxima penetracido do gerador sincrono, comparada a operacdo com fator de poténcia
indutivo ou unitdrio. A quantidade de poténcia reativa que o gerador consume ou injeta também

depende do FP, como se pode ver na Fig. 4.12 (b).
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Figura 4.12: (a) Variagdo do modulo de tensdo na barra 26 para cada incremento de poténcia
injetada de 100 kW com FPs = + 0,9, £ 0,95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.
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e Barra 53 (tap em 104 %)

O impacto provocado pela instalacdo de geradores sincronos na barra 53 € similar ao que se
tem na barra 26. Este fato é mostrado nas Figuras 4.13 (a) e (b). Pode-se verificar que a presenca
do gerador sincrono produz um impacto nos modulos de tensdo de todas as barras do sistema,
contudo, o impacto é maior na barra onde se aloca o gerador sincrono. Dos resultados obtidos nas
barras 3, 26 e 53 ¢ importante ressaltar um fato, o qual se relaciona a localiza¢do da unidade de
geracdo dentro do sistema de distribui¢cdo. No caso de alocar o gerador sincrono na barra 3,

verificou-se que este praticamente ndo produz nenhum impacto na tensio das barras. No entanto,
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quando o gerador e alocado em barras localizadas muito distantes da subestag¢do, tem-se um

impacto notdrio nesse aspecto técnico em estudo.
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Figura 4.13: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU
na barra 53. (b) Perfil de tensdo para uma injecao de 500 kW com FP de: £0,90, £0,95 e 1 na
Barra 53.

Na Fig. 4.14 (a) é mostrada a variacdo do moédulo de tensdo da barra 53. A maxima
poténcia ativa que o gerador sincrono pode injetar na barra 53 é 2 MW, operando com FPU, como
€ mostrado na Fig. 4.14 (a). Esse valor € aproximadamente o dobro da capacidade maxima de
poténcia que pode ser injetada na barra 26, quando o gerador opera com FPU. Na Fig. 4.14 (b)

apresenta-se a quantidade de poténcia reativa requerida para manter o FP constante durante a

operacgdo do gerador.
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Figura 4.14: (a) Variagdo do modulo de tensdo na barra 53 para cada incremento de poténcia
injetada de 100 kW com FPs = + 0,9, £ 0,95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de maxima penetragdo dos geradores sincronos
nas trés barras em estudo, levando em consideracdo os diferentes valores de fatores de poténcia
com que operam os geradores. Dos fatores analisados verifica-se que o principal fator limitante
para seguir injetando poténcia em barras distantes da subestacdo de distribuicio vem a ser o
limite superior de tensao de 1,05 p.u. e, que em barras préximas da subestacao, o fator limitante é

o limite mdximo de poténcia injetada, assumido como sendo de 4 MW.

Tabela 4. 3: Maxima poténcia ativa injetada com geradores sincronos nas barras 3, 26 € 53 no

maximo carregamento e operando com FP constante.

| barra 3 barra 26 barra 53
Max. Poténcia Maix. Poténcia Maix. Poténcia
FP =Cos(9) ' Injetada GD | Fator limitante | Injetada GD | Fator limitante = Injetada GD | Fator limitante
(kW) (kW) kW)
Limite de poténcia
0,90 ind. 4000 injetada com GD 1100 Limite de tensao 2800 Limite de tensao
(4 MW)
Limite de poténcia
0,95 ind. 4000 injetada com GD 1100 Limite de tensdo 2500 Limite de tensao
(4 MW)
Limite de poténcia
1 (FPU) 4000 injetada com GD 900 Limite de tensao 2000 Limite de tensao
(4 MW)
Limite de poténcia
0,95 cap. 4000 injetada com GD 800 Limite de tensdo 1800 Limite de tensdo
(4 MW)
Limite de poténcia
0,90 cap. 4000 injetada com GD 800 Limite de tensdo 1600 Limite de tensdao
(4 MW)

4.4.1.2 Resultados do impacto nas perdas elétricas de poténcia

e Barra 3 (tap em 104 %)

Com base nas Figuras 4.15 (a) e (b), verifica-se que durante 0 maximo carregamento, as
perdas elétricas de poténcia ativa e reativa do sistema sofrem uma pequena diminui¢do conforme
aumenta a poténcia injetada pelo gerador sincrono na barra 3. Além disso, observa-se que o FP
com que opera o gerador, influi na diminui¢do das perdas, nesse sentido, a operacdo do gerador

sincrono com FP capacitivo diminui ainda mais as perdas elétricas de poténcia, enquanto que a
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operacao com FP indutivo é a menos favordvel nesse aspecto. Contudo, a diminui¢dao de perdas

nessa barra, proxima a subestagdo, € praticamente desprezivel.
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Figura 4.15: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 3. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada injecdo
de poténcia de 100kW na barra 3.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as perdas elétricas de poténcia ativa e reativa,
obtidas quando se faz a insercdo do gerador sincrono na barra 3. Os valores minimos de perdas
elétricas de poténcia que se pode conseguir, isto €, qual é a capacidade mais adequada do gerador
de forma a maximizar a reducdo de perdas, sdo apresentados juntamente com o valor de poténcia
que o gerador tem que injetar para tal fim. Além disso, t€m-se os valores de perdas obtidos para a
maxima quantidade de poténcia injetada pelo gerador sincrono até alcancar o limite superior de

tensdo ou o maximo valor estabelecido de 4 MW.

Tabela 4. 4: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 3 em

maximo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 203,66 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia Injetafia
Cos(9) (kW) (kW) pa}'a‘ as Penetracio (kW) (kW) para a~Max.
Perdas Minimas Penetracio

0,90 ind. 203,59 2000 203,64 4000

0,95 ind. 203,54 2800 203,57 4000

1 203,42 4000 203,42 4000

0,95 cap. 203,32 4000 203,32 4000

0,90 cap. 203,32 4000 203,29 4000
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Tabela 4. 5: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 3 em

maximo carregamento e operagdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 92,55 kVAr
- Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Cos(¢) Perdas Minimas (kW) parJa as Perdas para Max. (kW) para ; Mix.
(kVAr) Perdas Minimas Penetragdo (kVAr) Penetracio

0,90 ind 92,37 2000 92,53 4000

0,95 ind. 92,28 2600 92,34 4000

1 92,03 3800 92,03 4000

0,95 cap. 91,84 4000 91,84 4000

0,90 cap. 91,79 4000 91,79 4000

e Barra 26 (tap em 104 %)

Pode-se ver nas Figuras 4.16 (a) e (b), que quando o gerador sincrono injeta poténcia na
barra 26 as perdas elétricas inicialmente diminuem. Diferentemente da barra 3, a reducio das
perdas de poténcia conseguidas apds a instalacdo de uma unidade geradora nessa barra, é
significativa. Verifica-se que dependendo do FP de operacdo do gerador, se conseguird uma
maior ou menor diminui¢do das perdas elétricas, nesse sentido o FP capacitivo € o mais favoravel
por proporcionar a diminui¢cdo da demanda total de poténcia ativa e reativa do sistema. Além
disso, mostra-se que s6 até uma determinada quantidade de poténcia injetada pelo gerador

sincrono se consegue diminuir as perdas.
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Figura 4.16: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 26. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 26.
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sao mostrados os valores de perdas minimas tendo em considerac¢io
diferentes FP de operacdo do gerador sincrono e também os valores de perdas obtidos para a

maxima quantidade de poténcia injetada pelo gerador até se alcangar o limite superior de tensao.

Tabela 4.6: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 26 em

maximo carregamento e operagdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracao = 203,66 kW
- Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Cos(¢) Perdas Minimas (kW) parJa as Perdas para Max. (kW) para ; Mx.
(kW) Perdas Minimas Penetrago (kW) Penetracio
0,90 ind. 196,36 300 234,63 1100
0,95 ind. 192,72 400 218,65 1100
1 183,65 600 187,9 900
0,95 cap. 176,7 700 177,51 800
0,90 cap. 175,2 700 176,29 800

Tabela 4.7: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 26 em

maximo carregamento e operagdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

|Perdas sem geracao = 92,55 kVAR

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia Injetafla
Cos(9) (kVAr) (kW) para as Penetracio (kVAr) (kW) para a~M ax.
Perdas Minimas Penetracao

0,90 ind. 88,75 400 99,96 1100
0,95 ind. 86,87 500 93,68 1100
1 . 82,1 700 82,48 900
0,95 cap. 78,38 800 78,38 800
0,90 cap. 77,53 800 77,53 800

e Barra 53 (tap em 104 %)

Nessa barra, a inje¢do de poténcia do gerador sincrono inicialmente produz uma diminui¢ao
de perdas de poténcia elétrica maiores que as conseguidas na barra 26, isso € mostrado na Fig.
4.17. Além disso, no caso em que o gerador opera com FP indutivo, as perdas de poténcia
aumentam consideravelmente, conforme a poténcia injetada se aproxima da poténcia de maxima
penetracdo. Analisando os resultados da Tabela 4.8, verifica-se que para uma injecao de poténcia
de 2800 kW e FP=0.9 indutivo, se tem 384,8 kW de perdas elétricas ativas, esse valor representa
um aumento das perdas elétricas de aproximadamente 90%, enquanto que operando com FP 0,9

capacitivo, as perdas de poténcia ativa para a maxima geragao de 1600 kW siao de 60,08 kW,
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representando uma diminui¢ao da ordem de 70% do total de perdas obtidas nas condi¢des iniciais

sem geradores sincronos.
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Figura 4.17: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.
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Os valores de perdas elétricas minimas obtidas com a presenca dos geradores sincronos e os

valores de perdas elétricas de poténcia ativa e reativa correspondentes 2 méixima injecao de

poténcia pelos geradores sdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 53 em

maximo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

éPerdas sem geracao = 203,66 kW

c Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia Injetafia
0s(¢) (kW) (kW) pa}'a‘ as Penetracio (kW) (kW) para a~Max.
Perdas Minimas Penetracio
0,90 ind. 166,07 800 384,8 2800
0,95 ind. 147,69 1000 253,82 2500
1 102,36 1400 115,58 2000
0,95 cap. 68,02 1600 69,94 1800
0,90 cap. 60,08 1600 60,08 1600
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Tabela 4.9: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 53 em

maximo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracao = 92,55 kVAR

Perdas Minimas

Poténcia Injetada

Perdas para Max.

Poténcia Injetada

Cos kW) para as ~ kW) para a Max.
@ (kVAr) Pérdaz g/[inimas Penetragdo (kVAr) ( P)efletragﬁo
0,90 ind. 76,96 700 174,64 2800
0,95 ind. 69,29 1000 117,45 2500
1 50,32 1400 50,89 2000
0,95 cap. 36,01 1600 37,15 1800
0,90 cap. 32,6 1500 32,74 1600

Impacto nas perdas considerando todas as barras do sistema (fap em

104 %)

A Fig. 4.18 (a) apresenta as perdas minimas que podem ser conseguidas quando o gerador

sincrono € instalado em cada uma das barras do sistema. A Fig. 4.18 (b) mostra os valores de

poténcia injetada para se conseguir perdas minimas. Pode-se ver na Fig. 4.18 (a) que quando o

gerador opera com FP capacitivo, o ganho em termos de diminuicdo das perdas sdo maiores. No

caso de operar com FP indutivo, também se consegue diminuir as perdas elétricas, mas em menor

propor¢ao. Por outro lado, a poténcia injetada necessdria para se conseguir tais perdas minimas €

menor no caso de operar com FP capacitivo e muito maior no caso de operar com FP indutivo,

como mostrado na Fig. 4.18 (b).
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Figura 4.18: (a) Perdas minimas de poténcia ativa em cada barra do sistema (kW). (b) Poténcia
injetada para conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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Os resultados apresentados na Fig. 4.18 permitem a visualizagdo direta de onde instalar um
gerador sincrono, como operar esse gerador e qual deve ser sua capacidade, de forma a explorar
seus beneficios em termos da diminui¢do das perdas do sistema. Esse tipo de resultado sist€émico
pode ser muito util em processos de negociacido de conexdes de novos geradores, fornecendo uma
andlise simples do ponto de vista do impacto do novo gerador nas perdas do sistema. No caso de
perdas elétricas de poténcia reativa, seu comportamento € similar ao das perdas ativas. Os valores
de perdas minimas reativas, assim como, a poténcia necessdria para conseguir tais perdas para

todas as barras do sistema sdao mostradas nas Figuras 4.19 (a) e 4.19 (b), respectivamente.
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Figura 4.19: (a) Perdas minimas de poténcia reativa em cada barra do sistema (kVAR). (b)
Poténcia injetada para conseguir o valor de perdas minimas (kW).

4.4.1.3 Resultados sobre o maximo nivel de penetracao dos geradores

sincronos

Na Fig. 4.20 apresentam-se os valores da maxima poténcia ativa que se pode injetar nas
diferentes barras do sistema em estudo. Foram considerados para o estudo fatores de poténcia de
+ 09, £ 0,95 e 1 durante a operagdo dos geradores sincronos. Além disso, levou-se em
consideracdo os fatores restritivos de limite inferior e superior de tensdo de +5%, a capacidade

maxima de 4 MW e regulacdo do tap em 104%.
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Figura 4.20: Maximo nivel de penetracdo dos geradores sincronos operando com diferentes FPs
nas diferentes barras do sistema (kW) em maximo carregamento.

Percebe-se claramente que a operacdo com fator de poténcia indutivo permite maior
penetracdo dos geradores sincronos por resultar em menor elevagao de tensdo, o que é conflitante
com a diminui¢do das perdas, em que o melhor modo de operacdo é com fator de poténcia
capacitivo. Em todas as barras proximas a subestacdo podde-se injetar o valor maximo pré-
especificado (4MW) sem que o perfil de tensdo saisse da faixa permitida, ndo contribuindo, no
entanto, para a diminuicao das perdas. Em algumas barras do sistema o nivel maximo de geracao,
mesmo considerando fator de poténcia indutivo, foi muito baixo (em torno de 500kW), o que esta
associado com a grande sensibilidade das tensdes dessas barras em relagdo a instalacdo de
geradores, resultando em violacdo da faixa permitida de tensio mesmo com a conexdo de
pequenos geradores.

O Apéndice B apresenta os resultados numéricos da maxima poténcia injetada pelos

geradores sincronos em cada uma das barras do sistema.

4.4.2 Testes em minimo carregamento

A metodologia empregada € similar a utilizada para o caso de maximo carregamento, com

as seguintes consideracoes:
1) O fator de carregamento considerado € de 20% do maximo carregamento;

ii) Sdo considerados dois cendrios correspondentes a regulagcdo do tap em 104% e 100%,

como mostrado na Fig. 4.4;
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1i1) Os fatores restritivos considerados no estudo sido os limites de tensdo (+5%) e de

poténcia injetada pelos geradores sincronos (4 MW).

4.4.2.1 Resultados do impacto no perfil de tensao

Da mesma maneira que no caso de maximo carregamento, os estudos foram realizados nas
barras 3, 26 e 53 levando em consideragdo o estudo de variacdes de tensdo e perdas visto no item

4.3 deste capitulo.

e Barra 3 (tap em 104 %)

No caso de minimo carregamento, verifica-se que a inje¢cdo de poténcia ativa na barra 3
produz um impacto similar ao obtido para o caso de maximo carregamento, o qual é praticamente
desprezivel.

A Fig. 4.21 (a) mostra que a poténcia ativa injetada pelo gerador sincrono com incrementos
de 100 kW ndo produz impacto algum nas magnitudes de tensdo da barra em estudo ou do
sistema como um todo, podendo o gerador fornecer poténcia até alcangar a poténcia limite
assumida de 4 MW. Quando o gerador sincrono distribuido injeta uma quantidade fixa de
poténcia, pode-se verificar que o perfil de tensdo praticamente ndo sofre impacto algum,
independentemente do gerador operar com diferentes fatores de poténcia. Esse teste € mostrado
na Fig. 4.21 (b), onde sdo apresentados os perfis de tensdo para uma injecdo de 500 kW com os

FPde+0,9,+£095¢ 1.
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Figura 4.21: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU
na barra 3. (b) Perfil de tensdo para uma injecdo de S00kW com FPs de: +£ 0.90, £ 0.95 e 1 na
barra 3.
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A Fig. 4.22 (a) mostra que a tensdo na barra 3 varia muito pouco, sendo essa variacdo da
ordem de 10™ p.u. quando o gerador injeta poténcia ativa operando com FP de 0,9 capacitivo, e
nos outros fatores de poténcia (indutivo e unitdrio) a variacao € ainda menor. A poténcia reativa
injetada ou consumida pelo gerador sincrono, para os diferentes fatores de poténcia com que

opera o gerador, € apresentada na Fig. 4.22 (b).
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Figura 4.22: (a) Variagdo do mdédulo de tensdo na barra 3 para cada incremento de poténcia
injetada de 100 kW com FPs = + 0,9, £ 0,95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.

e Barra 26 (tap em 104 %)

Pode-se verificar na Fig. 4.23 (a) que no minimo carregamento a injecdo de poténcia pelo
gerador sincrono produz um impacto significativo na variagdo do perfil de tensdo do sistema.
Nessa figura, para cada injecdo de 100 kW com FPU, € tracado o perfil de tensdo do sistema
(linhas pontilhadas) até que o limite superior de tensdo seja atingido. Comparando os resultados
obtidos no médximo e minimo carregamento, percebe-se que o impacto no minimo carregamento €
maior. Esse fato limita a quantidade de poténcia que o gerador sincrono poderia fornecer quando
estd localizado nessa barra, ja que alcangard mais rapidamente o limite superior de tensao de 1,05
p.u. A Fig. 4.23 (b) mostra a variacdo do perfil de tensdo para uma injecao fixa de poténcia ativa
de 500 kW com diferentes FPs. Pode-se verificar que o fator de poténcia influi na variacdo do
perfil de tensdo do sistema, este fato foi também verificado no méximo carregamento do sistema
(Fig. 4.11 (b)). Pode-se ver que a injecdo de poténcia com fator de poténcia capacitivo é a que
produz maior impacto no perfil de tensdo, pois além do gerador fornecer poténcia ativa ele

fornece também poténcia reativa.
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Figura 4.23: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU
na barra 26. (b) Perfil de tensdo para uma injecdo de S00kW com FPs de: + 0,90, + 0,95 e 1 na
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poténcia injetada pelo gerador sincrono € apresentada na Fig. 4.24 (a). Verifica-se que a
quantidade de poténcia injetada pelo gerador sincrono € muito menor que a obtida para o caso de
maximo carregamento. Por exemplo, na Fig. 4.10 (a) pode-se ver que no maximo carregamento a
méxima poténcia ativa injetada quando o gerador opera com FPU é de 900 kW, e que no caso de

minimo carregamento a méixima poténcia injetada alcanca s6 300 kW. Na Fig. 4.24 (b) é
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e Barra 53 (tap em 104 %)

Para o caso da barra 53 em carga minima sdo levados em conta dois valores de regulagcao

do tap do transformador, correspondentes aos ajustes do fap em 104% e 100%.
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Figura 4.25: (a) Perfi(lac)le tensdo para cada incremento de poténcia injc;ba)da de 100kW com FPU
na barra 53. (b) Perfil de tensdo para uma injecdo de 500kW com FPs de: + 0,90, + 0,95 e 1 na
barra 53.

Quando o fap € ajustado em 104%, pode-se verificar que a cada incremento de 100kW de
poténcia injetada pelo gerador, a variacao do perfil de tensdo € consideravel, como € mostrado na
Fig. 4.25 (a). A dependéncia da variacdo do perfil de tensiloco m o FP de operacdao do
gerador, é mostrada na Fig. 4.25 (b). Pode-se observar na Fig. 4.26 (a) que a quantidade de
poténcia que o gerador sincrono injeta em minimo carregamento € menor que no MAaximo
carregamento. No caso de mdximo carregamento a quantidade de poténcia médxima injetada na
barra 26 foi de 2000 kW quando o gerador operava com FPU (Fig 4.14 (a)), no caso de minimo
carregamento e com as mesmas condicdes de geracao, o gerador pode injetar s6 500 kW como é
mostrado na Fig. 4.26 (a). Este valor representa uma diminui¢do de aproximadamente 75% na
capacidade de fornecimento de poténcia do gerador sincrono. A Fig. 4.26 (b) mostra a quantidade
de poténcia reativa que o gerador consome ou injeta no sistema para os diferentes FPs com que

opera o gerador.
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Figura 4.26: (a) Variacao do modulo de tensdo na barra 26 para cada incremento de poténcia
injetada de 100 kW com FPs = + 0,9, £ 0,95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida
pelo gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.

° Barra 53 (tap 100%)

Os resultados obtidos mostraram que em minimo carregamento o gerador sincrono nao
pode injetar o0 mesmo nivel de poténcia que no maximo carregamento sem causar violacdo das
restricdes de tensdo. Contudo, a capacidade de penetragdo do gerador em minimo carregamento
pode ser melhorada consideravelmente ajustando o tap do transformador da subestacdo primaria
de distribuicdo para 100%, durante as horas de carregamento leve ao longo do dia. Os impactos
da injecao de poténcia ativa pelo gerador sincrono com essas condi¢des de geracio sdo mostrados
a seguir. A Fig. 4.27 (a) apresenta a varia¢cdo do perfil de tensdo para cada incremento de 100 kW
de poténcia fornecida pelo gerador sincrono. Os perfis de tensdo para uma injecdo fixa de 500
kW e diferentes FP de operagao do gerador sao mostrados na Fig. 4.27 (b). A Fig. 4.28 (a) mostra
a variacdo do médulo de tensdo da barra 53 para cada incremento de 100 kW de poténcia injetada
pelo gerador sincrono. Pode-se verificar o aumento considerdvel na capacidade de poténcia
injetada pelos geradores sincronos. Nessas novas condi¢des o gerador pode injetar 1500 kW de
poténcia ativa operando com FPU o que representa um aumento da ordem de 300% na
capacidade de geracdo, comparada a que tinha quando o tap era regulado em 104%. A poténcia
reativa injetada ou consumida, necessdria para manter o fator de poténcia constante, &

apresentada na Fig. 4.28 (b).



Estudos de Impacto

1.06

1.05

Magnitude de tensédo (p.u.)

— sem GD
|| —— com GD

20 30 10 50 60 70
Numero de barra

(a)

1.015

101

Magnitude de tensédo (p.u.)

0985

0.98
1}

1.005 -

— sem GD

-- com GD fp=0.95 ind
— com GD fp=0.95 cap
—— com GD fp=1

-- com GD fp=0.90 ind
—— com GD fp=0.90 cap

0.995 -

0.99 -

10 2 0 1 50 & 0
Niamero de barra
(b)

Figura 4.27: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW com FPU
na barra 53. (b) Perfil de tensdo para uma injecdo de SO0OkW com FPs de: + 0,90, + 0,95 e 1 na
barra 53.
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Figura 4.28: (a) Variacdo do médulo de tensdo na barra 53 para cada incremento de poténcia
injetada de 100 kW com FPs = + 0,9, £ 0,95 e 1. (b) Poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador com o fim de manter o fator de poténcia constante.

4.4.2.2 Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia

e Barra 3 (tap em 104 %)

No minimo carregamento do sistema, a injecao de poténcia ativa na barra 3, praticamente s6
aumenta as perdas elétricas de poténcia, mas com uma quantidade praticamente desprezivel. Na
Fig. 4.29 (a) se verifica esse fato, ja que para uma injecdo maxima de poténcia (4 MW), as perdas

elétricas de poténcia ativa aumentam aproximadamente em 0,2 kW. No caso das perdas elétricas
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de poténcia reativa o impacto dos geradores sincronos € similar ao produzido nas perdas ativas,

tal como € mostrado na Fig. 4.29 (b).
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Figura 4.29: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 200kW na barra 3. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada injecao
de poténcia de 200kW na barra 3.
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A Tabela 4.10 apresenta os valores de perdas minimas ativas e o valor de poténcia injetado
para conseguir tais perdas. Além disso, também sdo mostrados os valores das perdas para a
maxima inje¢do de poténcia que o gerador pode fornecer nessa barra. O caso de perdas reativas é
apresentado na Tabela 4.11. Pode-se verificar dos resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e
4.11 que a injecdo de poténcia pelo gerador sincrono no minimo carregamento em uma barra

proxima a subestacdo, praticamente s6 aumenta as perdas elétricas de poténcias ativa e reativa.

Tabela 4. 10: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 3 em

minimo carregamento e operacao do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracao = 7,23 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia Injetafla
Cos(9) (kW) (kW) pa’ra. as Penetracio (kW) (kW) para a~Max.
Perdas Minimas Penetracao

0,90 ind. 7,22 400 7,46 4000

0,95 ind. 7,22 600 7,42 4000

1 7,22 800 7,37 4000

0,95 cap. 7,22 800 7,40 4000

0,90 cap. 7,21 800 7,38 4000
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Tabela 4. 11: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 3 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 3,31 kVAR
- Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Cos(¢) Perdas Minimas (kW) parJa as Perdas para Max. (kW) para ; Mix.
(kVAr) Perdas Minimas Penetragdo (kVAr) Penetracio

0,90 ind 3,30 400 3,85 4000

0,95 ind. 3,30 400 3,76 4000

1 3,29 800 3,66 4000

0,95 cap. 3,28 800 3,67 4000

0,90 cap. 3,28 800 3,71 4000

° Barra 26 (fap em 104 %)

No caso da barra 26, quando o gerador sincrono injeta poténcia ativa no minimo
carregamento, pode-se verificar que as perdas elétricas de poténcia ativa e reativa praticamente sO
aumentam. Essa caracteristica € mais evidente se o gerador opera com fator de poténcia indutivo,
como ¢ mostrado nas Figuras 4.30 (a) e (b). Nessa barra, no minimo carregamento ndo se pode
conseguir uma diminuicdo significativa das perdas com a injecdo de poténcia pelo gerador

sincrono, diferentemente dos resultados obtidos no maximo carregamento (Tabelas 4.6 e 4.7).
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Figura 4.30: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 50kW na barra 26. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada injecao
de poténcia de 50kW na barra 26.

Nas Tabelas 4.12 e 4.13 sdo mostrados os valores de perdas minimas levando em

consideracdo diferentes FPs de operacdo do gerador sincrono, além disso, sdo apresentados os
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valores de perdas do sistema obtidos para a maxima quantidade de poténcia injetada pelo gerador

até se alcancar o limite superior de tensdo.

Tabela 4. 12: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 26 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 7,23 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia Injetafla
Cos(¢) (kW) (kW) pa’ra‘ as Penetracio (kW) (kW) para a~Max.
Perdas Minimas Penetracio

0,90 ind. 6,99 50 14,13 400

0,95 ind. 6,89 100 10,94 350

1 6,55 100 8,27 300

0,95 cap. 6,32 150 7,95 300

0,90 cap. 6,28 100 7,22 250

Tabela 4. 13: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAR) quando se injeta poténcia na barra 3 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

éPerdas sem geracao = 3,31 kVAR

o Poténcia Injetada .| Poténcia Injetada
Perdas Minimas Perdas para Max. .
Cos(e) (kVAr) (kW) paraas |p 00 acio (kvAr) (W) paraa Max.
Perdas Minimas Penetracio

0,90 ind 3,19 100 5,50 400
0,95 ind. 3,11 100 4,37 350
1 2,95 150 3,40 300
0,95 cap. 2,82 150 3,22 300
0,90 cap. 2,79 150 3,00 250

° Barra 53 (fap em 104 %)

O impacto da injecdo de poténcia ativa na barra 53, quando o fap € ajustado em 104%, é

similar ao obtido na barra 26. Verificou-se que as perdas elétricas de poténcia ativa e reativa

diminuem nos casos em que o gerador opera com FP capacitivo e unitdrio, no caso que o gerador

opera com FP indutivo as perdas praticamente sé aumentam como é mostrado nas Figuras 4.31

(a) e (b) correspondentes as perdas elétricas de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Nas

Tabelas 4.14 e 4.15 sdo apresentados os valores de perdas ativas e reativas do sistema para cada

injecdo de poténcia pelo gerador sincrono com diferentes fatores de poténcia. Podem-se verificar

os resultados ja obtidos para as barras 3 e 26, onde se mostrava que no minimo carregamento, a

introducao dos geradores sincronos praticamente nao produzem nenhuma diminuicao das perdas,

pelo contrario essas aumentam e de forma considerdvel quando o gerador opera com FP indutivo.
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Figura 4.31: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.

Tabela 4. 14: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 53 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 7,23 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Méx. Poténcia Injetafla
Cos(o) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a ~Max.
Perdas Minimas Penetracio

0,90 ind. 6,99 50 14,13 400

0,95 ind. 6,89 100 10,94 350

1 6,55 100 8,27 300

0,95 cap. 6,32 150 7,95 300

0,90 cap. 6,28 100 7,22 250

Tabela 4. 15: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAR) quando se injeta poténcia na barra 53

em minimo carregamento e opera¢do do gerador sincrono com fator de poténcia constante.

Perdas sem geracio = 3,31 kVAR
.. Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Cos(¢) Perdas Minimas (kW) parJa as Perdas para Max. (kW) para ; Mx.
(kVAr) Perdas Minimas Penetragio (kVAr) Penetracao

0,90 ind 3,19 100 5,50 400

0,95 ind. 3,11 100 4,37 350

1 2,95 150 3,40 300

0,95 cap. 2,82 150 3,22 300

0,90 cap. 2,79 150 3,00 250
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° Barra 53 (tap em 100%)

Quando o tap do transformador da subestagdo primaria de distribuicdo é ajustado em
100%, a capacidade de penetracdo de poténcia fornecida pelo gerador sincrono aumenta em
aproximadamente 300% em relagdo a caso em que o tap era ajustado em 104%. Devido ao
aumento da poténcia que flui pelas linhas de distribuicao, as perdas elétricas de poténcia sofrem
um aumento significativo, esse fato € mostrado nas Figuras 4.32 (a) e (b). Os valores de perdas
elétricas de poténcia minimas, assim como, os valores de perdas correspondentes a maxima
penetracdo dos geradores sincronos levando em consideracao diferentes FPs com que opera o

gerador sincrono sd@o mostrados nas Tabelas 4.16 e 4.17.

[
=
=

w
=

—+— fp=0.95 cap
L{—— fp=1 T
-~ fp=0.93 ind .
-5~ fp=0.90 ind K
[| = fp=0.90 cap :

—— fp=0.95 cap
H —— fp=1 ; 4
-7~ fp=0.95 ind
k| --#- fp=0.90 ind J i
—+— fp=0.90 cap ,,"

=
=]
=]

=]

=

=
o
=

=

=

=

=

=
I

60} o

=

i

=]
el
L

50 R

a0k ll‘i’x,”

-

=]
=

o
=
[
=
T

1]
=]
=
=
T

=
o s
S

SER A

500 1000 1500 20 2500 1000 1500 20m 2500
Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW) Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW)

(a) (b)
Figura 4.32: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.

Perdas de poténcia ativa do sistema (kW)
g
-,
Perdas de poténcia reativa do sistema {(k\VAr)
£
&l

Tabela 4. 16: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 53 em

minimo carregamento e operacao do gerador sincrono com FP constante (fap 100%).

Perdas sem geracao = 7,80 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia In.]etafla
Cos(9) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracao

0,90 ind. 6,67 100 184,39 2000

0,95 ind. 5,89 200 125,85 1800

1 : 421 : 300 : 66,43 : 1500

0,95 cap. 2,85 300 48,00 1300

0,90 cap. 2,52 300 43,89 1200
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Tabela 4. 17: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAR) quando se injeta poténcia na barra 53

em minimo carregamento e opera¢do do gerador sincrono com FP constante (tap 100%).

Perdas sem geracao = 3,57 kVAR
- Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Cos(¢) Perdas Minimas (kW) parJa as Perdas para Max. (kW) para ; Mix.
(kVAr) Perdas Minimas Penetragdo (kVAr) Penetracio

0,90 ind 3,10 100 81,38 2000

0,95 ind. 2,78 200 55,72 1800

1 2,08 300 29,68 1500

0,95 cap. 1,51 300 21,63 1300

0,90 cap. 1,37 300 19,83 1200

e Impacto nas perdas considerando todas as barras do sistema (fap em

104 %)

Extrapolando a andlise do impacto nas perdas para o sistema completo em carregamento

leve, verifica-se na Fig. 4.33 (a), que em minimo carregamento as perdas elétricas de poténcia

podem ser diminuidas, no melhor dos casos, em pouca quantidade. Para barras localizadas

distantes da subestacao e altamente carregadas, pode-se conseguir uma maior reducio nas perdas,

por exemplo, em regides proximas da barra 50. Por outro lado, em regides préximas da

subestacao se verifica que ndo existe diminui¢do nas perdas. Pode-se ver também que o FP influi

de uma forma importante na redu¢do de perdas. A poténcia injetada nas barras do sistema para

conseguir minimizar as perdas apresentadas na Fig. 4.33 (a) € apresentada na Fig. 4.33 (b).

~

o

w

w

~

[|— fp=0.95 cap
—— fp=1
L|---- fp=0.95 ind
—— fp=0.90 cap
---- fp=0.90 ind

n N

Perdas minimas de poténcia ativa {(kKiW)

]
=
=

para o minimo de perdas ativas (kW)

Poténcia ativa injetada pelo gerador

=)

10 i}

L
30

L L
40 a0

Niamero de barra

(a)

!
60

in

—

=

=]
T

1]

=

=]
T

L]

=

=
T

=

=

=
T

]

=

=
T

=

=

=]
T

— fp=0.95 cap
—— fp=1

---- fp=0.95 ind
—— fp=0.90 cap
---- fp=0.90 ind

______

L L "
10 20 30

L L "
40 50 60

Nimero de barra

(b)

0

Figura 4.33: (a) Perdas minimas de poténcia ativa em cada barra do sistema (kW). (b) poténcia
injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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No caso das perdas reativas, a Fig. 4.34 (a) mostra que o comportamento € similar ao
obtido para as perdas ativas. Na Fig. 4.34 (b) se apresenta os valores de poténcia ativa injetada

para conseguir minimizar as perdas em alguma barra do sistema de distribui¢@o.
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Figura 4.34: (a) Perdas minimas de poténcia reativa em cada barra do sistema (kVAR). (b)
Poténcia injetada para conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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4.4.2.3 Resultados sobre o maximo nivel de penetracao dos geradores

sincronos

Os valores de méaxima poténcia injetada pelos geradores nas diferentes barras do sistema
em estudo, sdo apresentados na Fig 4.35. Verifica-se que quando o fap € regulado em 100%, a
poténcia maxima injetada pelo gerador se v€ incrementada de uma forma consideravel (Fig. 4.35
(b) mostrando vdrias barras com inje¢io méixima em torno de 1000kW) em relacdo a maxima
penetracdo alcancada quando o fap foi regulado em 104% (Fig. 4.35 (a) mostrando varias barras
com injecdo maxima em torno de 500kW). Mostra-se também a influéncia do FP na maxima
penetracdo de poténcia que se pode alcancar nas distintas barras do sistema. Em geral, pode-se
concluir que o nivel de penetracdo méiximo é menor para situacdes de carregamento leve,
comparados aos casos de carregamento pesado (Fig. 4.20 mostrando vérias barras com injecao
maxima em torno de 2000kW), uma vez que em carga leve o perfil de tensdo se torna mais
sensivel a conexdo de geradores sincronos, podendo resultar em violacdes da faixa de tensdo

adequada, mesmo considerando pequenas inje¢des de poténcia.
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Figura 4.35: Médxima poténcia ativa injetada (kW) pelos geradores sincronos operando com FPs
constante em minimo carregamento. (a) quando o tap € regulado em 104%. (b) quando o tap é
regulado em 100%.

4.5 Testes para o caso em que o gerador opera com tensao

terminal constante

. Metodologia empregada

V)

vi)

Vii)

Ler dados do sistema;

Verificar se o perfil de tensdo se encontra dentro dos limites de tensdo
regulamentados; se sim seguir para o passo iv, sendo, ir para o passo iii;

Regular o tap do transformador na subestacdo priméria de distribui¢do até conseguir
que o perfil de tensdo esteja dentro dos limites regulamentados;

Aumentar a injecdo de poténcia do gerador em 100 kW na barra k onde se faz o teste,
e calcular os limites de poténcia reativa;

Verificar se a poténcia reativa que o gerador precisa para manter a tensdo terminal
constante se encontra dentro dos limites de poténcia reativa calculados em 1v; se sim
seguir ao passo Vi, sendo ir ao passo vii;

Resolver o fluxo de carga considerando o controle da tensdo terminal do gerador
(gerador como barra PV);

Resolver o fluxo de carga considerando o controle do fator de poténcia (gerador como

barra PQ);
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viii)

1X)

X)

X1)

Figura 4.36: Fluxograma da metodologia empregada quando o gerador opera com tensdo terminal

constante.

Calcular as perdas elétricas ativas e reativas do sistema em estudo;

Tracar a curva PV para cada incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono

distribuido;

Verificar os seguintes aspectos: se o perfil de tensdao do sistema se encontra dentro dos

limites regulamentados e se ainda nao foi alcancado o limite de poténcia injetada na

barra k de 4 MW; se sim voltar ao passo iv, sendo ir para o passo Xi;

Armazenar os resultados obtidos, correspondentes a maxima penetra¢do dos geradores

sincronos na barra k.
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4.5.1 Testes em maximo carregamento

Levando em consideragdo a metodologia apresentada no fluxograma da Fig. 4.36 e as
consideragdes mencionadas no item 4.2 deste capitulo sdo mostrados a seguir os resultados

obtidos.

4.5.1.1 Resultados do impacto no perfil de tensao

Os testes foram feitos nas mesmas barras 3, 26 e 53, visando a comparacdo dos impactos
provocados pelo gerador sincrono no sistema quando este opera com FP constante ou com tensdo

terminal constante.

e Barra 3 (tap em 104 %)

A Fig. 4.37 (a) mostra que quando o gerador sincrono injeta poténcia na barra 3, o perfil de
tensdo praticamente ndo sofre variacdo alguma, podendo-se injetar a maxima quantidade de
poténcia ativa considerada neste estudo de 4 MW. Na Fig. 4.37 (b), percebe-se que na verdade o
gerador ndo consegue manter a tensdo terminal constante no valor pré-especificado de 1 p.u.,
sendo que o sistema de controle de tensdo atua de forma que o gerador opera o tempo todo em
seu limite minimo de capacidade de poténcia reativa (FP de 0,95 indutivo). Isso ocorre devido a
proximidade da barra em relacdo a subestacdo, que impde um valor de tensdo para a barra 3 bem

acima do valor de tensdo especificado de 1 p.u.
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Figura 4.37: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 3. (b)
Variagdo do médulo de tensdo da barra 3 para cada incremento de poténcia injetada de 100kW. (c)
Poténcia reativa injetada ou consumida Q= %P.tan(arccos(FP=0,95)).
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Na Fig. 4.37 (c) se verifica que o gerador opera no limite minimo de capacidade de poténcia
reativa (Qmm = - P.tan(arccos (0,95)). O sinal negativo indica que o gerador consome poténcia
reativa. Ou seja, nesse caso ndo houve diferenca em relacio ao modo de controle da tensdo
terminal constante em relacio ao modo de fator de poténcia constante, a ndo ser pelo fato do
préprio controlador escolher qual € o fator de poté€ncia mais adequado do ponto de vista do
controle de tensdo, o capacitivo ou o indutivo. Considerando que o limite para o fator de poténcia
€ mais flexivel (FP de +0,9) também ndo ocorre grande variacao no perfil de tensdo do sistema,
isso € mostrado na Fig. 4.38 (a). No caso da variagdo do médulo de tensdo da barra 3, verifica-se
que o sistema de controle de tensdo atua de forma similar ao caso onde o limite é de +0,95, e que
o gerador opera no limite de consumo de poténcia reativa, uma vez que a tensdo da barra esta
muito acima do valor especificado (1 p.u.). Isso é mostrado na Fig. 4.38 (b), contudo, nesse caso
a quantidade de poténcia reativa fornecida pelo gerador em seu limite inferior faz com que o
moédulo de tensdao diminua visando alcangar seu valor especificado de 1 p.u. A Fig. 4.38 (c)
mostra que o gerador opera no seu limite inferior de poténcia reativa. Percebe-se a partir dessa
andlise inicial, que o gerador precisaria de uma capacidade de poténcia reativa muito maior para
conseguir competir com a subestacdo, € assim manter tensdo terminal constante em um

determinado valor pré-especificado.

104 T T T T 1.0398

2000

. . . . . .
T ---- Limite sup. de poténcia reativa (kvAr)

E o ettt
5102 T " g
i 3 *+, 8 1000
o 101 o 10398 *y 35
] i *, X 500
w ] ** [
-] s *, T -
g £ , 3% s
pt o 10398 *, B3 oy,
g 099 : *y £5 Py,
T T s, § oam0 i,
309 2 1038 i £3 by
E E % Y Fay,
=) o *+, = 1000 +, 1
® 097 g + . "oy,
= = 1038 *e 4 K] iy,

* £ 1500 i
096 — sem GD g - ‘**M
- ¢com GD 0 M‘N
085 1 L L 1 L L 1.0398 1 L L 1 L L 1 o 2000 1 L L 1 L L *
o 1 20 30 4 5 60 70 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Nimero de barra Poténcia ativa injetada pelo gerador (K} Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW)
(a) (b) (©)

Figura 4.38: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 3.
(b) Variagdo do moédulo de tensdo da barra 3 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Q= +P.tan(arccos(FP=0,90)).
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° Barra 26 (fap em 104 %)

As Figuras 4.39 e 4.40 correspondem ao modo de controle de tensdo terminal constante,
considerando os limites de poténcia reativa com fatores de poténcia 0,95 e 0,9, respectivamente.
Pode-se verificar que a injec@o de poténcia ativa pelo gerador sincrono nessa barra, fard com que
o perfil de tensdo do sistema varie de forma aprecidvel com cada incremento de 100 kW, como é

mostrado nas figuras 4.39 (a) e 4.40 (a).
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Figura 4.39: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100 kW na barra
26. (b) Variacdo do mdédulo de tensdo da barra 26 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Q = +P.tan(arccos(FP=0,95)).
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Figura 4.40: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100 kW na barra
26. (b) Variacdo do moédulo de tensdo da barra 26 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Q = +P.tan(arccos(FP=0,90)).

A variacdo do médulo de tensdo com cada incremento de poténcia ativa injetada € mostrada

nas figuras 4.39 (b) e 4.40 (b). Percebe-se novamente que o gerador ndo consegue manter a

tensdo constante na barra, devido a quantidade insuficiente de poténcia reativo, vindo a operar
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com fator de poténcia constante no limite de inferior de poténcia reativa (FP indutivo). Nas
figuras 4.39 (c) e 4.40 (c) se verifica que o gerador opera o tempo todo mantendo o FP constante,

e absorvendo poténcia reativa no seu limite de capacidade Qmin = - P.tan (arccos (FP)).

° Barra 53 (tap em 104 %)

No caso da barra 53, para cada incremento de 100 kW de poténcia injetada pelo gerador se
verifica uma variacdo considerdvel do perfil de tensdo do sistema, apesar disso, também se pode
verificar que para uma determinada quantidade de poténcia injetada, a tensdo terminal do gerador
se mantém no valor especificado de 1 p.u., como € mostrado nas figuras 4.41 (a) e 4.42 (a). Nas
figuras 4.41 (b) e 4.42 (b), pode-se ver com maior clareza como atua o controle de tensdo. Como
a tensdo estd muito abaixo de 1 p.u., e a quantidade de poténcia reativa requerida para elevar a
tensdo € muito grande, o sistema de controle fard com que o gerador fique operando no seu limite
superior de poténcia reativa (FP capacitivo) como se v€ nas figuras 4.41 (c) e 4.42 (c). O gerador
ficard operando dessa forma até que se alcance a tensdo especificada de 1 p.u., e a quantidade de

poténcia reativa seja suficiente para manter essa tensao, como € mostrado nas Figuras 4.41 (b) e

4.42 (b).
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Figura 4.42: (a) Perfil de tensao para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53.
(b) Variagdo do moédulo de tensdao da barra 53 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c¢) Poténcia reativa injetada ou consumida Qp,; = +P.tan(arccos(FP=0,90)).

Por exemplo, quando o gerador injeta 1000 kW a quantidade de poténcia reativa que o
gerador precisa para manter a tensdo constante, estd dentro dos limites de poténcia reativa como €
mostrado nas figuras 4.41 (c) e 4.42 (c), portanto, a tensdo fica no valor especificado. Mas
conforme se incrementa a poténcia injetada a quantidade de poténcia reativa requerida € mais
elevada, fazendo com que novamente o gerador comece a operar com fator de poténcia constante,
mas agora no limite inferior de poténcia reativa requerida (FP indutivo), com o objetivo de
minimizar a variacdo da tensdo e maximizar a poténcia que o gerador sincrono pode injetar.
Quando o gerador injeta 1500 kW, pode-se ver nas figuras 4.41 (c) e 4.42 (c) que a quantidade de
poténcia reativa necessdria para manter a tensdo em 1 p.u. € insuficiente, portanto, o gerador
passa a operar de forma a controlar o FP, mas agora com FP indutivo. Como conseqiiéncia, a
tensdo varia numa quantidade muito menor do que operando com FP capacitivo, como se mostra
nas figuras 4.41 (b) e 4.42 (b). Na Tabela 4.18, sdo apresentados os valores da méxima poténcia
injetada pelos geradores sincronos nas barras 3, 26 e 53. Pode-se verificar que o principal fator
limitante em barras distantes da subestacdo de distribuicdo vem a ser o limite superior de tensdao
de 1.05 p.u., e em barras proximas da subesta¢cdo o fator limitante € o limite de poténcia injetada

de 4MW.
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Tabela 4. 18: Maxima poténcia ativa injetada com geradores sincronos nas barras 3, 26 € 53 no

maximo carregamento e operando com tensao terminal constante.

barra 3 barra 26 barra 53
Maix. Poténcia Maix. Poténcia Maix. Poténcia
|FP| =cos($) | Injetada GD | Fator limitante | Injetada GD | Fator limitante | Injetada GD = Fator limitante
(kW) (kW) kW)
Limite de poténcia
0,90 4000 injetada com GD 1100 Limite de tensdo 2800 Limite de tensao
4 MW)
Limite de poténcia
0,95 4000 injetada com GD 1100 Limite de tensdo 2500 Limite de tensao
(4 MW)

4.5.1.2 Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia

e Barra 3 (tap em 104 %)

No caso das perdas elétricas de poténcia, pode-se verificar nas figuras 4.43 (a) e (b), que
essas diminuem, mas em uma quantidade insignificante. O fato de a barra 3 estar localizada
muito proxima da subestacdo primdria e que ndo alimenta carga alguma, explica o porqué das
perdas ndo sofrerem muita variagao.

Nas Tabelas 4.19 e 4.20, apresentam-se os valores de perdas minimas, assim como 0s
valores de perdas conseguidas para a mdxima quantidade de poténcia ativa que o gerador pode
injetar.

926

—— Q=%P.tan(arccos(0.95)
-+ - G=1P.tan{arcceos({0.90})

—— @=%P.tan(arccos(0.95))
-+ - G=1*P.tan{arcceos{0.90))

92.557

9250
92.45|
2036| 024
203.68| 0235|

203.56 - 923+

Perdas de poténcia ativa do sistema (kW)

203.54 92.25

Perdas de poténcia reativa do sistema (kKVAr)

0 §00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW) Poténcia ativa injetada pelo gerador (k\W)

(@) (b)
Figura 4.43: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 3. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada injecao
de poténcia de 100kW na barra 3.

1 L 1 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4000
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Tabela 4.19: Perdas elétricas de poténcia ativa (KW) quando se injeta poténcia na barra 3 em

maximo carregamento e operacao do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracao = 203,66 kW

- Poténcia Injetada .| Poténcia Injetada
Cos(o) Perda(skxl)nlmas (kW) para as I;giii:i;: (11\(/[‘;);' (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 203,58 2300 203,65 4000
0,95 203,54 2700 203,57 4000

Tabela 4.20: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 3 em

maximo carregamento e operacdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracao = 92,55 kVAR

- Poténcia Injetada .| Poténcia Injetada
Perdas Minimas Perdas para Max. )
Cos(9) (kVAT) (kW) para as Penetraciio (KVAT) (kW) para a Max.
Perdas Minimas Penetracao
0,90 ind 92,37 2300 92,53 4000
0,95 ind. 92,28 2700 92,34 4000

e Barra 26 (fap em 104 %)

A variacdo das perdas com a quantidade de poténcia injetada pelo gerador sincrono nesta
barra é apresentada nas figuras 4.44 (a) e (b). Pode-se verificar que as perdas elétricas de poténcia
diminuem até certa quantidade de poténcia injetada, isso como conseqiiéncia da reducdo das
correntes que circulam pelas linhas ao alimentar localmente as demandas de poténcia ativa e
reativa. Outro aspecto importante € que com uma maior capacidade de limite de poténcia reativa
do gerador se consegue uma menor reducao de perdas. Esse fato se deve as condig¢des iniciais
(sem gerador sincrono), nas quais 0 modulo de tensdo da barra estd acima da tensdo especificada
(1p.u.). Nessas condicdes, a quantidade de poténcia reativa requerida para controlar a tensio é
insuficiente, portanto, o gerador passa operar o tempo todo no limite inferior de poténcia reativa

(FP indutivo), visando manter a tensao o mais préxima do valor especificado.

Nas Tabelas 4.21 e 4.22, apresentam-se os valores das perdas minimas, assim como o0s
valores de perdas conseguidas para a mdxima quantidade de poténcia ativa que o gerador pode

injetar até alcancar o limite superior de tensdo de 1.05 p.u.
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Figura 4.44: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 26. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 26.

Tabela 4. 21: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 26

em maximo carregamento e operacao do gerador sincrono com tensao terminal constante.

Perdas sem geracio = 203,66 kW

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia In_]etafla
Cos(o) (KW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 196,38 300 234,61 1100
0,95 192,77 400 218,62 1100

Tabela 4. 22: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 26

em maximo carregamento e opera¢cdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracao = 92,55 kVAR

- Poténcia Injetada . Poténcia Injetada
Perdas Minimas Perdas para Max. )
Cos(9) (kVAT) (kW) para as Penetracio (KVAr) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracao
0,90 88,76 400 99,95 1100
0,95 86,87 500 93,68 1100

e Barra 53 (tap em 104 %)

A variacdo das perdas com o incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono é

apresentada nas figuras 4.45 (a) e (b).
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Figura 4.45: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.

Pode-se verificar que as perdas elétricas de poténcia diminuem até certa quantidade de
poténcia injetada, isso como conseqiiéncia da redugdo das correntes que circulam pelas linhas, ao
alimentar localmente a demanda de poténcia ativa e reativa. Verifica-se nessas figuras, que as
perdas elétricas de poténcia t€ém comportamento distinto em 3 situa¢des pela atuacdo do controle
de tensdo. Na primeira situagdo as perdas diminuem como conseqiiéncia do gerador operar no seu
limite superior de capacidade de poténcia reativa (FP capacitivo); na segunda o sistema de
controle mantém a tensdo no seu valor especificado de 1 p.u., consumindo poténcia reativa para
tal fim, como conseqiiéncia, aumenta as perdas; finalmente, na terceira situagcdo, o gerador fica
operando no seu limite inferior de poténcia reativa (FP indutivo), pois ndo consegue manter a
tensdo em 1 p.u., aumentando as perdas elétricas de poténcia.

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 apresentam-se os valores das perdas minimas, assim como 0s
valores de perdas conseguidas para a mdxima quantidade de poténcia ativa que o gerador pode

injetar até alcancar o limite superior de tensdo de 1,05 p.u.

Tabela 4. 23: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 53 em

méximo carregamento e operacdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracio = 203,66 kW

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia InJetafia
Cos(9) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracao
0,90 95,03 800 384,76 2800
0,95 98,73 800 253,79 2500
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Tabela 4. 24: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 53

em maximo carregamento e operagao do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracao = 92,55 kVAR

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Méx Poténcia Injetada
Cos(o) (kVAr) (kW) para as Penetra pﬁo (kV Al:) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 46,58 800 174,82 2800
0,95 48,14 800 117,44 2500

° Impacto nas perdas considerando todas as barras do sistema

A Fig. 4.46 (a) mostra as perdas de poténcia minimas que se pode conseguir quando o
gerador sincrono injeta poténcia em cada uma das barras. Na Fig. 4.46 (b) apresenta-se o valor de
poténcia injetada pelo gerador sincrono nas barras do sistema para se obter o valor de perdas

minimas da Fig. 4.46 (a).
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Figura 4.46: (a) Perdas minimas de poténcia ativa em cada barra do sistema (kW). (b) Poténcia
injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).

=
=
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No caso de perdas elétricas de poténcia reativa, seu comportamento € similar ao das perdas
ativas. Os valores de perdas minimas, assim como, a poténcia necessdria para conseguir tais
perdas sdo mostradas nas Figuras 4.47 (a) e (b), respectivamente. Pode-se concluir que a
flexibilizacdo do limite de fator de poténcia do gerador de 0,95 para 0,90 visando a melhoria do
controle da tens@o terminal impacta de forma conflitante a diminui¢do das perdas. Ou seja, com o
fator de poténcia do gerador limitado em 0,95 consegue-se chegar, na maioria das barras, a niveis

de perdas menores comparados ao caso onde o fator de poténcia € limitado em 0,90.
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4.5.1.3 Resultados sobre o maximo nivel de penetracao dos geradores
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Figura 4.48 Maéaxima poténcia injetada com geradores sincronos quando operam com tensao
terminal constante em maximo carregamento.

A Fig. 4.48 apresenta os valores de mdxima poténcia ativa que se pode injetar nas
diferentes barras do sistema em estudo no modo de controle da tensdo terminal. Sdo considerados
os dois casos correspondentes as capacidades limites de poténcia reativa que se pode gerar ou
consumir (considerou-se FP = 0,95 e 0,90). Percebe-se a partir desse teste que a flexibilizacao
dos limites de poténcia reativa de 0,95 para 0,90 leva a um nivel méximo de penetragdo um

pouco maior, uma vez que o controle de tensdo se torna mais eficiente, sendo necessdria uma
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quantidade maior de geracdo em cada barra para que o perfil de tensdo saia da faixa adequada. O

Apéndice C apresenta uma tabela com os resultados numéricos desse teste.

4.5.2 Testes em minimo carregamento

A metodologia empregada € similar a utilizada no maximo carregamento (ver figura 4.36).

Além disso, foram considerados os seguintes aspectos:
1) O fator de carregamento foi considerado igual a 20% do médximo carregamento;

ii) Sao considerados dois cendrios, correspondentes a regulacio do tap em 104% e 100%,

como mostrado na Fig. 4.4;

1ii) Os fatores limitantes considerados no estudo foram: os limites de tensao de £5% e o

limite de poténcia injetada pelos geradores sincronos de 4 MW;
iv) O controle de tensao é regulado de forma a manter a tensao especificada em 1 p.u..
4.5.2.1 Resultados do impacto no perfil de tensao

Como no caso de mdximo carregamento, os estudos foram realizados nas barras 3, 26 e 53,

de acordo com o item 4.3 deste capitulo.

e Barra 3 (tap em 104 %)

As figuras 4.49 (a) e 4.50 (a) mostram o impacto da inje¢do de poténcia pelo gerador
nessa barra. Praticamente ndo se produz variacdo no perfil de tensdo com cada incremento de
poténcia injetada, podendo o gerador fornecer poténcia até seu valor limite de 4 MW. Nota-se a
partir das figuras 4.49 (b) e 4.50 (b), que o sistema de controle de tensdo ndo consegue manter a
tensdo constante, no caso da Fig. 4.49 (b), verifica-se que apesar de o gerador operar o tempo
todo em seu limite inferior de capacidade de poténcia reativa (0,95 indutivo), essa quantidade nao

€ suficiente para diminuir a tensdo visando alcancar o valor especificado de 1 p.u.
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Figura 4.49: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 3.
(b) Variagdo do moédulo de tensdo da barra 3 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c¢) Poténcia reativa injetada ou consumida Q= £P.tan(arccos(FP=0,95)).

No caso da figura 4.50 (b), o sistema de controle também faz com que o gerador opere em
seu limite inferior de capacidade de poténcia reativa (nesse caso 0,9 indutivo). Diferentemente do
que acontecia com a tensdo no caso de operar com FP de 0,95, com FP de 0,9 a tensdao diminui
conforme aumenta a inje¢cdo de poténcia ativa fornecida pelo gerador sincrono, contudo essa
diminuigdo é desprezivel por ser da ordem de 10”. Finalmente nas figuras 4.49 (c) e 4.50 (c), sdo
apresentadas as quantidades de poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador visando o

controle da tensdo. Percebe-se que a injecdo de poténcia reativa se mantém no seu limite

indutivo.
104 © 2000 T T T T T
T -=== Limite sup. de poténcia reativa (kVAr "
1.04 E 1500 L] -+~ Limite sup. de poténcia reativa (kVAr)
1041%s H -+- Poténcia Reativa Gerada o
- - *,
= = *y g
;l'. &. ***‘ b4 2-1000
104 * 3
2 103 S 4, 52
n ' 4 M
c £ *.* T
] [} % L] .
° o 10 i 8% oy
L] @ “f, - 4,
T b tay £g **Hﬁ
) [}
2 m 2 *r, § s Mg,
2 3104 *** '% T *‘*.**
£ H "y . -9 tiay,
o o e = 1000 Fhy
] L] *y = P
= Z1m 4, | B y,
-+ com GD * 51500 iy
= iy
— sem GD o Ty,
L L L L L L L L L L L L L o L 1 L L L L L *
104 -2000
0 10 20 30 40 50 60 70 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Namero de barra Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW) Poténcia ativa injetada pelo gerador (kW)
(a) (b) (©

Figura 4.50: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100 kW na barra 3.
(b) Variagdo do moédulo de tensdo da barra 3 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qg = £P.tan(arccos(FP=0,90)).
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° Barra 26 (fap em 104 %)

No minimo carregamento, a variacao do perfil de tensdo com a inje¢ao de poténcia na barra

26 ¢é significativa. Pode-se notar nas figuras 4.51 (a) e 4.52 (a) que o perfil de tensdo rapidamente

chega ao limite superior de tensdo, limitando a poténcia que se pode injetar na barra 26.
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Figura 4.51: (a) Perfil de tensao para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 26.
(b) Variagdo do moédulo de tensdao da barra 26 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qp,q, = £P.tan(arccos(FP=0,95)).

As figuras 4.51 (b) e 4.52 (b) mostram que o médulo de tensdo da barra 26 aumenta para
cada incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono. Por outro lado, como o perfil de
tensdo esta acima do valor de tensdo especifica de 1 p.u., o controle de tensdo ficard o tempo todo

no seu limite inferior de capacidade de poténcia reativa (FP indutivo), como € mostrado nas

figuras 4.51 (c) e 4.52 (c).
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Figura 4.52: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 26.
(b) Variacdo do moédulo de tensdo da barra 26 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qg = £P.tan(arccos(FP=0,90)).
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° Barra 53 (fap em 104 %)

A Fig. 4.53 (a) ilustra a variagdo do perfil de tensdao do sistema para cada incremento de
100kW injetados nessa barra. Nao se consegue controlar a tensdo terminal do gerador porque a
quantidade de poténcia reativa disponivel para diminuir a tensdo da barra a seu valor especificado

de 1 p.u. € insuficiente, portando o gerador fica operando no seu limite inferior de poténcia

reativa (FP = 0,95 indutivo) como é mostrado nas figuras 4.53 (b) e (c).
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Figura 4.53: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53.
(b) Variacdo do moédulo de tensdo da barra 53 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qg = £P.tan(arccos(FP=0,95)).

Quando se incrementa o limite de capacidade de poténcia reativa do gerador sincrono

(FP=0,9) se tem uma situacdo similar a obtida na Fig. 4.53, ndo se consegue controlar a tensao

terminal do gerador, isso € mostrado na Fig. 4.54.
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Figura 4.54: (a) Perfil de tensdo para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53.
(b) Variacdo do moédulo de tensdo da barra 53 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qg = £P.tan(arccos(FP=0,90)).
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° Barra 53 (tap 100%)

Quando o tap do transformador é regulado em 100%, o perfil de tensdo em minimo

carregamento fica dentro dos limites de tensdo regulamentados. Nessas condi¢des o gerador
sincrono poderé injetar uma maior quantidade de poténcia nas barras do sistema, devido a se ter
uma maior folga para possiveis variacoes de tensdo. No caso da barra 53, é mostrada nas figuras
4.55 (a) e 4.56 (a), a variacdo do perfil de tensdo para cada incremento de 100 kW de poténcia
injetada. Na caso da Fig. 4.55 foi considerado um FP de 0,95 para o célculo dos limites de
poténcia reativa e no caso da Fig. 4.56, considerou-se um FP de 0,9. A Fig. 4.55 (b) mostra a
variagdo do moédulo da tensdo da barra 53. Pode-se verificar que o sistema de controle nao
consegue manter a tensdo no seu valor especificado, mas faz com que o gerador opere no seu
limite superior de poténcia reativa (FP = 0,95 capacitivo) até ultrapassar a tensdo especificada de
1 p.u., em seguida o controle faz com que o gerador opere no seu limite inferior de poténcia

reativa (FP = 0,95 indutivo).
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Figura 4.55: (a) Perfil de tens@o para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53.
(b) Variacdo do moédulo de tensdo da barra 53 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qp,q, = £P.tan(arccos(FP=0,95)).

o
ar

Na Fig. 4.56 (b), mostra-se que o sistema de controle do gerador consegue manter a tensao
no valor especificado de 1 p.u. para uma injecao de poténcia de 300 e 400 kW, para esses valores
de poténcia ativa injetada, a poténcia reativa requerida para manter a tensao constante esta dentro

dos limites requeridos, como é mostrado na Fig. 4.56 (c).
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Figura 4.56: (a) Perfil de tensao para cada incremento de poténcia injetada de 100kW na barra 53.
(b) Variagdo do moédulo de tensdao da barra 53 para cada incremento de poténcia injetada de
100kW. (c) Poténcia reativa injetada ou consumida Qp,q, = £P.tan(arccos(FP=0,90)).

4.5.2.2 Resultados de impacto nas perdas elétricas de poténcia

° Barra 3 (tap em 104 %)

No caso da barra 3, a Fig. 4.57 mostra a variagdo das perdas ativas para os dois limites de
capacidades de poténcia reativa do gerador considerados neste trabalho (FP=0,9 e 0,95), pode-se
ver como aumenta as perdas para cada incremento de poténcia ativa injetada. Esse fato se deve a
que o gerador fica sempre operando em seu limite inferior de poténcia reativa, comportando-se de
forma similar ao que se tinha no caso de o gerador operar com FP indutivo constante, o que ja foi

apresentado (Fig. 4.29).

Nas Tabelas 4.25 e 4.21, apresentam-se os valores de perdas minimas ativas e reativas,
respectivamente, assim como os valores de perdas conseguidas para a maxima quantidade de

poténcia ativa que o gerador pode injetar.
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Figura 4.57: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 3. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 3.

o

Tabela 4. 25: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 3 em

minimo carregamento e operacao do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracio = 7,23 kW

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia In_]etafla
Cos(o) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 7,22 400 7,45 4000
0,95 7,22 500 7,42 4000

Tabela 4. 26: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 3 em

minimo carregamento e operacao do gerador sincrono com tensao terminal constante.

Perdas sem geracio = 3,31 kVAR

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Méx Poténcia Injetada
Cos(¢) (kVAr) (kW) para as Penetra pﬁo (kV AI:) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracao
0,90 3,30 400 3,86 4000
0,95 3,30 500 3,76 4000

° Barra 26 (fap em 104 %)

Nas figuras 4.58 (a) e (b) sdo apresentados os valores de perdas elétricas de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, pode-se verificar que o comportamento das perdas € similar ao obtido
na barra 3, em outras palavras, essas aumentam. Contudo, para o caso da barra 26, as perdas
aumentam consideravelmente para uma pequena quantidade de poténcia injetada pelos geradores.

Esse aumento serd maior quanto maior for a capacidade limite de poténcia reativa do gerador.
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Nas Tabelas 4.27 e 4.28, apresentam-se os valores de perdas minimas, assim como 0s

valores de perdas conseguidas para a mdxima quantidade de poténcia ativa que o gerador pode

injetar.
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Figura 4.58: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 26. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 26.

Tabela 4. 27: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 26 em

minimo carregamento e operacao do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

|Perdas sem geracao = 7,23 kW

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia In_]etafla
Cos(o) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas Penetracao
0,90 7,07 100 14,15 400
0,95 6,88 100 9,59 300

Tabela 4. 28: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 26

em minimo carregamento e operagdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante.

Perdas sem geracao = 3,31 kVAR

Perdas Minimas

Poténcia Injetada

Perdas para Max.

Poténcia Injetada

Cos(9) (kW) para as - (kW) para a Max.
(kVAr) Perdas Minimas Penetragio (kVAr) Penetracao
0,90 3,19 100 5,50 400
0,95 3,11 100 3,93 300
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° Barra 53 (fap em 104 %)

Na barra 53 sdo analisados dois casos correspondentes as regulacdes do tap em 104% e
100%. Na Fig. 4.59 se v€ que as perdas se comportam de forma similar que na barra 26 e 3
quando o tap € regulado em 104%. Isso se deve a fato de o mddulo de tensdo da barra se
encontrar acima do valor de tensdo especificado de 1 p.u., fazendo com que o sistema de controle
atue de forma que o gerador fique operando no seu limite inferior de poténcia reativa (FP

indutivo). As perdas aumentam igualmente ao que ocorreu nas barras 3 e 26.

Nas Tabelas 4.29 e 4.30, sdao apresentados os valores de perdas obtidos quando o gerador
opera com tensdo terminal constante. Nessas tabelas sdo mostrados os valores de perdas minimas
obtidas, assim como os valores de perdas obtidos para a maxima penetragdo dos geradores

sincronos na barra 53.
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Figura 4.59: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecao de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.
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Tabela 4. 29: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra53 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com tensao terminal constante (fap 104%).

Perdas sem geracio = 7,23 kW

Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia In_]etafla
Cos(o) (KW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 . 6,16 . 100 . 21,91 700

0,95 543 200 13,21 600
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Tabela 4. 30: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra53 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante (fap 104%).

Perdas sem geracio = 3,31 kVAR

- Poténcia Injetada .| Poténcia Injetada
Perdas Minimas Perdas para Max. .
Cos(o) (kVAr) (kW) para as Penetracio (KVAr) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 2,86 100 9,87 700
0,95 2,56 200 6,05 600

° Barra 53 (tap em 100%)

Para uma regulacdo do tap em 100%, as figuras 4.60 (a) e (b) mostram que para essas
condi¢des de geracdo de poténcia, a quantidade de poténcia que os geradores podem injetar
aumenta consideravelmente, como conseqiiéncia as perdas elétricas de poténcia também

aumentam.
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Figura 4.60: (a) Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema (kW) para cada injecdo de poténcia
de 100kW na barra 53. (b) Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema (kVAr) para cada
injecdo de poténcia de 100kW na barra 53.

Perdas de poténcia reativa do sistema (kKVAr)

Nas Tabelas 4.31 e 4.32, sdo apresentados os valores de perdas minimas obtidas, assim
como os valores de perdas obtidos para a méxima penetracdo dos geradores sincronos na barra 53

quando o gerador sincrono opera com tensao terminal constante.
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Tabela 4.31: Perdas elétricas de poténcia ativa (kW) quando se injeta poténcia na barra 53 em

minimo carregamento e operacdo do gerador sincrono com tensdo terminal constante (fap 100%).

Perdas sem geracio = 7,23 kW
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para Max. Poténcia In_]etafla
Cos(o) (kW) (kW) para as Penetracio (kW) (kW) para a Max.
Perdas Minimas ¢ Penetracio
0,90 2,56 300 184,33 2000
0,95 3,26 400 125,81 1800

Tabela 4.32: Perdas elétricas de poténcia reativa (kVAr) quando se injeta poténcia na barra 53 em

minimo carregamento e operacio do gerador sincrono com tensdo terminal constante (fap 100%).

iPerdas sem geracao = 3,31 kVAR |
Perdas Minimas Poténcia Injetada Perdas para MAx. Poténcia InJetafia
Cos(9) (kVAr) (kW) para as Penetraciio (KVAT) (kW) para a Max.
Perdas Minimas Penetracao
0,90 1,39 300 81,36 2000
0,95 1,72 400 55,70 1800

Impacto nas perdas considerando todas as barras do sistema(fap em

104%)

Para todo o sistema as figuras 4.61 (a) e 4.62 (a) apresentam os valores de perdas minimas

conseguidas em cada uma das barras do sistema com a inje¢do de poténcia pelo gerador.
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Figura 4.61: (a) Perdas minimas de poténcia ativa em cada barra do sistema (kW). (b) Poténcia

injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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Pode-se verificar que quando o sistema opera com uma regulacdo de fap em 104%, se
conseguird uma maior diminui¢do das perdas elétricas de poténcia no caso do gerador ter uma
menor capacidade limite de poténcia reativa (FP=0,95), no caso apresentado foi de
Q =tPtan(arccos(0,95)). As tensdes das barras t€m um valor acima da tensdo especificada
(1p.u.), fazendo com que o gerador sempre fique consumindo poténcia reativa da rede (FP
indutivo), com o fim de diminuir o aumento de tensdo com cada incremento de poténcia injetada.
Nas figuras 4.61 (b) e 4.62 (b) sdao apresentados os valores de poténcia que o gerador sincrono

tem que injetar para conseguir minimizar as perdas ativas e reativas, respectivamente.
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Figura 4.62: (a) Perdas minimas de poténcia reativa em cada barra do sistema (kVAr). (b)
Poténcia injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).

e Impacto nas perdas considerando todas as barras do sistema(fap em

100%)

Quando o sistema opera com uma regulacdo de fap em 100%, as perdas elétricas de
poténcia sdo diminuidas em maior quantidade quando se tem uma maior capacidade de poténcia
reativa, neste estudo para FP = 0,9 se tem uma maior quantidade de poténcia reativa fornecida

pelo gerador (Q = %P tan(arccos(0,90)) ). Esses resultados sdo mostrados nas figuras 4.63 (a) e

4.64 (a).

O ajuste do tap em posi¢ao nominal (ajuste em 100%) resulta em tensdo abaixo de 1 p.u.
em todas as barras do sistema, assim o sistema de controle fard com que o gerador opere no seu

limite superior (capacitivo) de poténcia reativa até alcancar a tensao especificada. Nesse modo de



Estudos de Impacto 85

operacao as perdas diminuem consideravelmente no caso de maximo carregamento € em uma
quantidade ndo tao significativa no caso de minimo carregamento. Uma vez alcangada a tensdo
especificada, o sistema de controle verificard se o gerador tem a quantidade de poténcia reativa
requerida para manter a tensdo em 1 p.u., se ndo possuir a poténcia reativa suficiente, o sistema
de controle fard com que o gerador opere no limite inferior de poténcia reativa (FP indutivo),
nesse caso as perdas comeg¢am a aumentar consideravelmente. Essa anélise pode ser verificada na
Fig. 4.60, que corresponde as perdas obtidas na barra 53 quando o gerador sincrono injeta
poténcia e opera de no modo de tensdo constante. A poténcia injetada para minimizar as perdas

em cada barra é mostrada nas figuras 4.63 (b) e 4.64 (b).
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Figura 4.63: (a) Perdas minimas de poténcia ativa em cada barra do sistema (kW). (b) Poténcia
injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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Figura 4.64: Perdas minimas de poténcia reativa em cada barra do sistema (kVAR). (b) Poténcia
injetada para se conseguir o valor de perdas minimas (kW).
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4.5.2.3 Resultados sobre o maximo nivel de penetracio dos geradores

sincronos

Na Fig. 4.65 é apresentada a médxima poténcia que geradores sincronos distribuidos
podem injetar em cada uma das barras do sistema. Esses valores correspondem a regulacdo do
tap em 104%. Percebe-se que a maxima poténcia injetada é maior no caso em que o limite de
capacidade de poténcia reativa dos geradores € maior. Isso se deve ao fato de o sistema ter um
perfil de tensdo em condicdes iniciais acima do valor especificado de tensdo de 1 p.u., o que fez o
gerador operar no seu limite inferior de capacidade de poténcia reativa (FP indutivo). Quando o
gerador opera com fator de poténcia indutivo, quanto maior o FP maior serd a quantidade de

poténcia injetada pelo gerador, ja que a tensdo ird demorar mais a alcancar o seu limite superior

(1.05 p.w).
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Figura 4.65: Poténcia méixima injetada quando pelos geradores sincronos quando estes operam

com tensdo terminal constante e um ajuste fap em 104% (kW)
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Figura 4.66: Poténcia mixima injetada quando pelos geradores sincronos quando estes operam
com tensdo terminal constante e um ajuste fap em 100% (kW)
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Por outro lado, na Fig. 4.66, pode-se verificar que no caso de o fap ser regulado em 100%,
a quantidade de poténcia injetada aumenta consideravelmente, devido a faixa de variagdo da
tensdo aumentar. [gualmente ao caso anterior, quanto maior € a capacidade limite de poténcia

reativa dos geradores, maior serd a penetracdo dos geradores sincronos em cada barra do sistema.

4.6 Analise comparativa entre as duas formas de operacao

dos geradores sincronos

4.6.1 Maximo carregamento (fap em 104 %)
4.6.1.1 Comparacao do maximo nivel de penetracio dos geradores sincronos
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Figura 4.67: Méxima poténcia injetada para as duas formas de operacdo do gerador sincrono.
Considerou-se FPs de +0,95 e 1 no caso de operar com FP constante e uma capacidade limite de
poténcia reativa de Q = £P tan(arcc 0s(0,90)) no caso de operar com tensdo terminal constante.

A Fig. 4.67 mostra os valores da maxima poténcia que pode ser injetada pelos geradores
sincronos (sem resultar em sobre-tensdo excessiva) para suas duas formas de operacdo em
condi¢des de mdximo carregamento. Os fatores limitantes para se seguir injetando poténcia ativa
em uma determinada barra do sistema foram os limites de tensdo regulamentados pela ANEEL
(ANEEL, 2001) e a maxima penetracao especificada para os geradores sincronos de 4 MW.
Verifica-se que quando o gerador opera com tensdo terminal constante € possivel injetar maior
quantidade de poténcia. Contudo, esse fato dependerd da capacidade limite de poténcia reativa
que o gerador tem para manter sua tensdo terminal constante. Para o caso da Fig. 4.67, a

capacidade limite de poténcia reativa foi definida para um FP de 0,9, segundo o fluxograma
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mostrado na Fig. 4.36. No caso de o gerador ter uma capacidade limite de poténcia reativa
definida para um FP de +0,95, a capacidade de penetragdo dos geradores sincronos seria a mesma

comparada ao caso onde o gerador opera com fator de poténcia constante de 0,95 indutivo.
4.6.1.2 Comparacao das Perdas elétricas de poténcia

As Figuras 4.68 (a) e 4.69 (a) apresentam a variagdo das perdas elétricas para os dois modos
de operacdo do gerador, verificando-se a diminui¢do das perdas em maior ou menor grau
dependendo da localiza¢do da unidade de geracdo no sistema. Pode-se ver na Fig. 4.68 (a) que a
operacdao com tensdo terminal constante em barras proximas da subestacdo ndo garante uma
significativa diminuicdo das perdas, uma vez que nessas barras, para uma regulacdo do tap em
104%, o gerador fica operando no seu limite inferior de poténcia reativa (0,9 indutivo) ja que as
tensOes impostas pela subestacdo se encontram acima do valor especificado de 1 p.u. Em geral,
para essas condi¢Oes de geracdo, a operacdo do gerador com FP capacitivo é a mais favordvel

para diminuir as perdas elétricas.

No caso das perdas minimas de poténcia reativa se verifica na Fig. 4.69 (a) o mesmo que no
caso das perdas elétricas ativas, ou seja, que uma maior reducdo de perdas se consegue quando o
gerador opera com FP constante capacitivo. A poténcia injetada para conseguir tais perdas é

mostrada na Fig. 4.69 (b).
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Figura 4.68: (a) Perdas elétricas ativas minimas obtidas para as duas formas de operacdo do
gerador. (b) Poténcia ativa injetada para se conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.68 (a).
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Figura 4.69: (a) Perdas elétricas reativas minimas obtidas para as duas formas de operagdo do
gerador. (b) Poténcia ativa injetada para se conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.69 (a).
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4.6.2 Minimo carregamento (fap em 104 %)

4.6.2.1 Comparaciao do maximo nivel de penetracao dos geradores sincronos

Na Fig. 4.70 se verifica que os geradores sincronos tém uma maior capacidade de injecao
de poténcia no caso em que operam com tensdo terminal constante. Apesar disso, esse fato é
dependente da capacidade de poténcia reativa pré-especificada para o gerador. Nos resultados
mostrados na Fig.4.70 considerou-se a capacidade limite de poténcia reativa

Q =tPtan(arccos(0,90)), a qual € recalculada a cada incremento de P (passo de 100 kW). No

caso do gerador operar com FP constante, foi considerado os FPs de £0,95 e 1. A atuagdo do
controle de tensdo faz com que o gerador opere em seu limite inferior de capacidade de poténcia
reativa (FP=0,90 indutivo) no caso em que a capacidade de poténcia reativa € insuficiente para
manter a tensdo terminal no valor especificado. O ajuste do tap em 104% produz um aumento nas
tensdes das barras, sem a presenca dos geradores sincronos, acima de 1 p.u., por esse motivo o
sistema de controle de tensdo se mantém operando no seu limite inferior de poténcia reativa (com
FP de 0,9 indutivo) visando diminuir o incremento de tensd@o e maximizando a poténcia injetada

em cada uma das barras do sistema em estudo.
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Figura 4.70: Méxima poténcia injetada nas duas formas de operacdo do gerador sincrono.
Considerou-se FPs de +0,95 e 1 no caso de operar com FP constante e uma capacidade limite de
poténcia reativa de Q = £P tan(arccos(0,90)) no caso de operar com tensdo terminal constante.

4.6.2.2 Comparacao das perdas elétricas de poténcia

Como o gerador opera o tempo todo em seu limite inferior de poténcia reativa (FP
indutivo), isso faz com que as perdas elétricas de poténcia no modo de controle de tensdao sejam
maiores do que no caso de operar com FP constante, como € mostrado na Fig. 4.71 (a). A
quantidade de poténcia injetada para se conseguir o valor de perdas minimas dependendo da
forma de operacdo do gerador é mostrada na Fig. 4.71(b). Essa andlise mostra claramente que o

controle de tensdo e a diminui¢cdo das perdas sdo objetivos conflitantes.
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Figura 4.71: (a) Perdas elétricas ativas minimas obtidas para as duas formas de operacdo do
gerador. (b) Poténcia ativa injetada para se conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.71 (a).
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As perdas elétricas reativas t€m um comportamento similar ao das perdas ativas como é
mostrado na Fig. 4.72 (a). Da mesma maneira, na Fig. 4.72 (b), apresentam-se a quantidade de

poténcia ativa que deve ser injetada para se conseguir as perdas minimas da Fig. 4.72 (a).
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Figura 4.72: (a) Perdas elétricas reativas minimas obtidas para as duas formas de operagdo do
gerador. (b) Poténcia injetada para conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.72 (a).

4.6.3 Minimo carregamento (fap em 100%)
4.6.3.1 Comparaciao do maximo nivel de penetracao dos geradores sincronos
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Figura 4.73: Maxima poténcia injetada nas duas formas de operagdo do gerador sincrono.
Considerou-se FPs de +0,95 e 1 no caso de operar com FP constante e uma capacidade limite de
poténcia reativa de Q = £P tan(arccos(0,90)) no caso de operar com tensdo terminal constante.

7z

Quando o tap é ajustado em 100% e o sistema se encontra operando no minimo
carregamento, verifica-se o aumento da capacidade de penetragdo de poténcia, mais ainda se ele

operar no modo de tensdo terminal constante, como é mostrado na Fig. 4.73. Igualmente que nos
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estudos dos outros casos considerou-se um limite de capacidade de poténcia reativa de

Q = tPtan(arccos(0,90)) e no modo de fator de poténcia constante se considerou FPs de +0,95 e

1.
4.6.3.2 Comparacao das perdas elétricas de poténcia

Nas condicdes de carregamento leve, a operacdo com tensdo terminal constante garante
maior diminui¢c@o das perdas, como mostra as Figuras 4.74 (a) e 4.75 (a) para os casos de perdas
ativas e reativas, respectivamente. A maior diminui¢do das perdas nessas condi¢des tem sua
explicacdo devido a regulacdo do tap em 100%, o que faz com que as tensdes das barras se
encontrem, nas condicdes iniciais sem geradores sincronos, abaixo do valor especificado de 1
p.u., fazendo com que inicialmente o gerador opere em seu limite superior de tensdo (FP
capacitivo) visando alcancar a sua tensdo especificada. Dependendo da capacidade de poténcia
reativa para a respectiva injecao de poténcia do gerador sincrono este opera mantendo sua tensao
terminal em 1 p.u. ou simplesmente vem a operar no seu limite inferior de capacidade de poténcia
reativa (FP indutivo) visando manter a sua tensdo terminal o mais préxima do valor especificado.
O fato de o gerador inicialmente operar em seu limite superior de poténcia reativa (FP capacitivo)
faz com que as perdas diminuiam em maior quantidade do que no caso de operar com FP
constante.

Os valores da poténcia injetada necessdria para alcancar o valor de perdas minimas sao
mostrados nas Figuras 4.74 (b) e 4.75 (b), para os casos de perdas ativas minimas e perdas

reativas minimas, respectivamente.
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Figura 4.74: (a) Perdas elétricas ativas minimas obtidas para as duas formas de operagcdao do
gerador. (b) Poténcia ativa injetada para se conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.74 (a).
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Figura 4.75: (a) Perdas elétricas reativas minimas obtidas para as duas formas de operacdo do
gerador. (b) Poténcia injetada para conseguir o valor de perdas minimo da Fig. 4.68 (a).

4.7 Resultados de impacto na estabilidade de tensao

e Barra3

A Fig. 4.76 (a) apresenta as curvas PVs da barra 3 quando o gerador sincrono injeta 1 MW
de poténcia ativa usando os fatores de poténcia 0,9 indutivo, unitario e 0,9 capacitivo. Pode-se
verificar que a margem de estabilidade para os trés casos € a mesma. Isso ocorre porque a barra 3

estd localizada proximo da subestagdo.
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Figura 4.76: (a) Curva PV do sistema para uma injecdo de 1 MW de poténcia pelo gerador
sincrono na barra 3 e operando com FP +0,90 e 1. (b) Margem de estabilidade para cada
incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono no min. carregamento. (c) Margem de
estabilidade para cada incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono no max.
carregamento.
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O impacto dos geradores sincronos na margem de estabilidade de tensdo € praticamente
nulo quando o sistema opera em minimo ou maximo carregamento, 1sso mostram as figuras 4.76

(b) e 4.76 (c), respectivamente.

e Barra 26

No caso da barra 26, as curvas PVs para uma injecdo de 100kW de poténcia ativa com
diferentes fatores de poténcia sdo mostradas na Fig. 4.77 (a), verificou-se que a margem de
estabilidade aumenta indiferentemente do fator de poténcia com que opera o gerador, mas no
caso de o gerador operar com FP capacitivo se terd um maior aumento da margem. Por outro
lado, na Fig. 4.77 (b) é mostrada a variacdo da margem de estabilidade para cada incremento de
100kW de poténcia injetada pelo gerador sincrono quando o sistema opera no minimo
carregamento, os valores da margem sao mostrados até o valor de penetracio méxima levando
em consideracdo o limite superior de tensdo e o limite de poténcia injetada de 4 MW. Verifica-se
uma melhoria da margem, mas em uma quantidade bem pequena, devido a grande sensibilidade
da tensdo dessa barra com a alocag¢do de geradores sincronos (ver Fig. 4.23 (a)). No caso do
sistema operar em maximo carregamento verifica-se na Fig. 4.77 (c) que a margem de
estabilidade pode alcancar melhorias mais significativas do que no caso de minimo carregamento.
Isso ocorre devido a dois fatores: o primeiro € que esta barra é muito sensivel do ponto de vista
de variacdo do médulo de tensdo; o segundo fator que contribui a0 aumento da margem € o fato

que em maximo carregamento o gerador pode injetar uma maior quantidade de poténcia.
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Figura 4.77: (a) Curva PV do sistema para uma injecdo de 200 kW de poténcia pelo gerador
sincrono usando FP 0,90 e 1. (b) Margem de estabilidade de tensdo para cada incremento de
100kW de poténcia injetada pelo gerador sincrono na barra 26 no minimo carregamento. (c)
Margem de estabilidade de tensdo para cada incremento de 100 kW de poténcia injetada pelo
gerador sincrono na barra 26 no maximo carregamento.
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e BarraS53

As curvas PV da barra 53 sdo mostradas na Fig. 4.78 (a), para seu tracado se considerou

uma injecao de poténcia pelo gerador de 400 kW com FPs 0,9 e 1.
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Figura 4.78: (a) Curvas PVs do sistema para uma injecdo de 400 kW de poténcia pelo gerador
sincrono usando FP 0,90 e 1. (b) Margem de estabilidade de tensdo para cada incremento de
poténcia injetada pelo gerador sincrono na barra 53 no minimo carregamento. (c) Margem de
estabilidade de tensdo para cada incremento de poténcia injetada pelo gerador sincrono na barra
53 no maximo carregamento.
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Verifica-se o aumento da margem de estabilidade com a presencga dos geradores sincronos e
também um maior aumento da margem no caso do gerador operar com FP capacitivo. A variagao
da margem de estabilidade para cada incremento de 100 kW de poténcia injetada pelo gerador
sincrono quando o sistema opera em minimo carregamento ¢ mostrada na Fig. 4.78 (b). No caso
do sistema operar em maximo carregamento se verifica o aumento da margem de estabilidade de
tensdo numa quantidade maior do que no minimo carregamento. No minimo carregamento, como
discutido para a barra 26, a tensdo € muito sensivel em todas as barras do sistema, por esse
motivo a margem de estabilidade no méaximo carregamento sempre poderd alcancar melhoras
mais significativas em barras distantes da subestacdo. No caso de barras proximas de subestacdo

a margem praticamente ndo ird variar como foi o caso da barra 3.






Capitulo 5

Indices de impacto de geracao distribuida

5.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentados os resultados dos testes de impacto dos geradores
sincronos nos aspectos técnicos de interesse para o desempenho de regime permanente do
sistema. Verificou-se que dependendo da barra onde estdo localizados os geradores sincronos e
da quantidade de poténcia que esses injetam, tem-se um maior ou menor impacto nos aspectos
técnicos estudados. Os resultados obtidos podem ser extremamente Uteis para determinar as
barras da rede onde o impacto da insercao dos geradores é menor, e como deve ser operado o
gerador para um melhor desempenho do sistema. Neste capitulo os resultados ja obtidos sdo
utilizados para a defini¢cdo de indices que possam servir para determinar, de forma pratica, o
impacto dos geradores sincronos no desempenho de regime permanente de redes de distribuicao.
Esses indices servirdio como ferramentas de andlise as concessiondrias e engenheiros de
distribuicao encarregados pela integracao de geragdo distribuida na rede, visando a maximizacdo
dos beneficios para o sistema e para os proprietarios dos geradores. A idéia basica é que os varios
impactos técnicos possam ser combinados em um indice global ponderado de acordo com o

interesse de uma determinada concessionaria.



Indice de Impacto de Geradores Sincronos 98

5.2 Indice de impacto da geracao distribuida

5.2.1 Indice baseado no critério de variacao do perfil de tensao
(IGDVp)

Este indice mostra as barras do sistema onde a poténcia injetada pelo gerador sincrono
ajuda a melhorar o perfil de tensdo do sistema. Para sua obtencdo, calcula-se a tensdo média
ponderada do sistema apds a injecdo de uma quantidade fixa de poténcia ativa pelo gerador numa

determinada barra k (Vmep,_ s, )» segundo a equagdo 5.1. Esse processo € feito para todas as

barras do sistema e, dentre todos esses valores obtidos, determinam-se os valores maximo e
minimo. Em seguida, o valor minimo é subtraido da tensio média ponderada da barra k.
Finalmente, o resultado é normalizado pela diferenca entre o valor maximo e minimo das tensdes
médias ponderadas do sistema, de acordo com a equacgdo 5.2. Utilizando essa defini¢do, o indice
ird priorizar barras onde a instalacdo de geradores proporcionard a melhoria do perfil de tensdo do
sistema, e ainda permitindo maiores niveis de penetragcdo, ou seja, permitindo geradores de maior
capacidade sem violar a faixa de tensdo especificada como adequada. A normalizagdo garante

indice unitdrio para a melhor barra do ponto de vista de impacto no perfil de tensdo.

i V, Pc,
k=1

N
Z Pc,
k=1

1GDVp, = Vmep. o, -min(Vmep ,6p) (5.2)
k méX(VmepcomGD )_min(vmepcomGD )

VmepcomGDk = (5 1)

Sendo:

Vmepeomepk, - Tensdo média ponderada do sistema apds a injecdo de poténcia ativa pelo
gerador sincrono na barra k;

Pci : Poténcia ativa da carga na barra k;

Vi : Tensao da barra k;

N : Numero de barras do sistema;

k : Indice que indica a barra do sistema que recebeu geracao.
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5.2.2 Indice baseado no critério de sensibilidade de tensdo (IGDVs)

Este indice determina as barras do sistema mais sensiveis do ponto de vista da variacdo do
modulo de tensdo quando se tem a presenca de geradores sincronos no sistema. Para sua
obtencdo, calcula-se a tensdao média do sistema apds a inje¢do de uma quantidade fixa de poténcia

ativa pelo gerador numa determinada barra k (Vm___ ., ), segundo a equacdo 5.3. Esse processo €

feito para todas as barras do sistema e, dentre todos esses valores obtidos, determinam-se 0s
valores mdximo e minimo. Em seguida, o valor minimo € subtraido da tensdao média da barra k.
Finalmente, o resultado é normalizado pela diferenca entre o valor maximo e minimo das tensdes
médias do sistema, de acordo com a equagdo 5.4. A normalizagdo garante indice unitdrio para a

barra em que se produz um aumento mais significativo da tensdo.

N
z Vi (5.3)
VmcomGDk = = .
N
Vm -min(Vm
IGDVSk — - comGDk (, comGD) (54)
max(Vm,_ g, )-min(Vm_ . )
Sendo:
VMeomGDk : Tensdo média do sistema apds a injecdo de poténcia ativa pelo gerador
sincrono na barra k;
Vi : Tensao da barra k;
N : Numero de barras do sistema;
k : Indice que indica a barra do sistema que recebeu geragio.

5.2.3 Indice baseado no critério de perdas elétricas de poténcia
ativa (IGDP)

Este indice determina o impacto dos geradores sincronos nas perdas elétricas de poténcia
ativa do sistema. Para sua obtencdo sdo calculadas as perdas elétricas de poténcia ativa do
sistema apds a injecdo de uma quantidade fixa de poténcia ativa pelo gerador numa determinada

barra k (Pper, ., )- Esse processo € repetido para todas as barras do sistema e dentre todos esses

valores de perdas obtidos se determinam os valores maximo e minimo. Em seguida, do valor

maximo de perdas se subtrai o valor das perdas elétricas ativas do sistema com relag¢do a injecao
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de poténcia na barra k (Pper,_ ., ). Finalmente, o resultado € normalizado pela diferenga entre o

valor maximo e minimo das perdas elétricas ativas do sistema, de acordo com a equacao 5.5.

IGDPk — maX(PpercomGD )_PpercomGDk ( 5 ) 5)

méX(PpCI‘ComGD )_min(PpercomGD )

Sendo:

Ppercomapk : Perdas elétricas de poténcia ativa do sistema apds a inje¢do de poténcia
ativa pelo gerador sincrono na barra k.

k : Indice que indica a barra do sistema que recebeu geracao.

Com essa definicao o indice de perdas ativas prioriza barras onde a instalacdo de geradores
provocaria a maior reducdo das perdas. A normaliza¢do € feita de forma que a melhor barra

receba indice unitario.

5.2.4 Indice baseado no critério de perdas elétricas de poténcia
reativa (IGDQ)

Este indice determina o impacto dos geradores sincronos nas perdas elétricas de poténcia
reativa do sistema. Para sua obtencdo se calculam as perdas elétricas de poténcia reativa do
sistema apoOs a injecdo de uma quantidade fixa de poténcia ativa pelo gerador numa determinada
barra k (Qper, ., )- Esse processo € feito para todas as barras do sistema e dentre todos esses
valores de perdas obtidos se determinam os valores maximo e minimo. Em seguida, do valor
maximo das perdas se subtrai o valor das perdas elétricas reativas do sistema com relacdo a
injecdo de poténcia na barra k (Qper, .5, )- Finalmente, o resultado € normalizado pela diferenga

entre o valor maximo e minimo das perdas elétricas reativas do sistema, segundo a equagdo 5.6,

fornecendo indice unitario para a melhor barra.

IGDQk — ,rnéX(QpercomGD )_,QpercomGDk (56)
max(Qper, .. )-min(Qper. . p)
Sendo:
Qpercomepk - Perdas elétricas de poténcia reativa do sistema apds a injecdo de poténcia

ativa pelo gerador sincrono na barra k.

k : Indice que indica a barra do sistema que recebeu geracao.
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5.2.5 Indice baseado no critério de estabilidade de tensdo (IGDE)

Este indice determina o impacto dos geradores sincronos na estabilidade de tensdo do
sistema. Para sua obtencdo se calcula a margem de estabilidade apds a inje¢dao de uma quantidade

fixa de poténcia ativa pelos geradores sincronos numa determinada barra k (MET,_ ., ). Esse

processo € feito para todas as barras do sistema e dentre todos os valores de margem de
estabilidade obtidos, determinam-se os valores mdximo e minimo. Em seguida, o valor minimo é

subtraido do valor MET

.omcpx Calculado previamente. Finalmente, o resultado € normalizado pela
diferenca entre o valor madximo e minimo da margem de estabilidade de tensdo do sistema,
segundo a equacado 5.7, também atribuindo indice unitdrio para a barra que resultaria no maior

aumento da margem de estabilidade de tensdo caso recebesse a instalacdo de um gerador.
MET omGDk _mfn(METcomGD )

IGDE, = c
“ max(MET,,_.,)-min(MET,__.) 5.7)

Sendo:

MET comGDk - Margem de estabilidade de tensdo apds a inje¢do de poténcia ativa pelo
gerador sincrono na barra k.

k : Indice que indica a barra do sistema que recebeu geracio.

5.2.6 Indice de impacto global de geradores sincronos (IGD)

Para viabilizar a avaliagdo conjunta dos indices acima, pode-se definir um indice de
impacto global de geradores sincronos distribuidos (IGD) no desempenho de regime permanente
de redes de distribuicao. O indice global é formado pela combinagdo ponderada dos quatro

indices apresentados. Desta forma, o IGD na rede pode ser calculado pela seguinte equacao:

IGD. — a.IGDVp, +bIGDVs, +cIGDP, +dIGDQ, +f.IGDE, 5.8)
k méax(a.IGDVp + b.IGDVs + cIGDP + d.IGDQ + f IGDE) '

Sendo: a+b+c+d+f=1

O indice de impacto global (IGD) pode ser ponderado de acordo com os interesses

prioritarios de uma empresa concessiondria ou 6rgdo responsavel pelo planejamento da instalagdo
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de geracgdo distribuida em alguma barra do sistema. As barras com um maior IGD seriam as mais
favoraveis para se incentivar a instalacdo de geradores sincronos no sistema. Uma vantagem
importante do IGD € que ele permite determinar os pontos mais favordveis dependendo dos

beneficios que se quer maximizar, através da definicao adequada dos parametros a, b, ¢, d e f.

5.2.7 Testes e resultados

e Indices baseados nos diversos critérios

Na Fig. 5.1 sdo apresentados os indices de impacto para diferentes niveis de penetracao dos
geradores sincronos no sistema. Verifica-se na Fig. 5.1 (a) que para as trés quantidades de
poténcia injetada pelos geradores (100 kW, 500 kW e 1 MW) o perfil do IGDVp mantém-se
constante. Isso acontece porque as magnitudes de tensdo aumentam com cada incremento de
poténcia injetada de forma mais ou menos uniforme. Além disso, pode-se ver que nas barras
proximas da barra 53 o valor do IGDVp tem valores proximos de 1, indicando que aquelas barras
sd0 a mais favordveis para conectar um gerador sincrono na rede. No caso do IGDVs, mostra-se
na Fig. 5.1 (b) que diferentemente do IGDVp, a drea mais favordvel corresponde a todas as barras
proximas da 26, ja que esta barra € a mais sensivel do ponto de vista de variacio do mddulo de
tensdo, como foi visto nos estudos preliminares do item 4.3. Por outro lado, as perdas elétricas de
poténcia variam dependendo do nivel de penetracdo dos geradores. Como foi visto no capitulo 4,
esse fato € refletido no indice IGDP como mostra a Fig. 5.1 (c). Essa figura mostra a variagdo do
indice de perdas ativas para os trés niveis de penetragdo dos geradores sincronos, verificando-se
que a instalacdo de um gerador na vizinhanca das barras 53 ou 20 maximizaria os beneficios do
ponto de vista de diminuicao das perdas ativas. O comportamento das perdas elétricas reativas é
similar ao das perdas ativas, como mostra a Fig. 5.1 (d). No caso do indice que avalia a varia¢ao
da margem de estabilidade, na Fig. 5.1 (e), pode-se verificar que as barras localizadas na
vizinhanga das barras 20 e 53, sdo novamente as mais favordveis a alocacdo dos geradores

sincronos.

Um aspecto importante a ser levado em consideracido € que todos estes indices podem ser
utilizados para encontrar as barras mais favordveis para alocar um gerador sincrono e que as

localizagdes destas barras variam dependendo do nivel de penetracdo dos geradores na rede.
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Figura 5.1: Indices de impacto dos geradores sincronos em: (a) Perfil de tensio do sistema
(IGDVp). (b) Médulo de tensdao das barras (IGDVs). (c) Perdas elétricas ativas (IGDP). (d)
Perdas elétricas reativas (IGDQ). (e) Estabilidade de tensdao (IGDE). (f) impacto global dos
geradores sincronos para a=b=c=d=f=0.2 considerando 3 niveis de poténcia injetada pelos
geradores sincronos (100 kW, 500 kW e IMW).

e Indice de impacto global

No caso do indice de impacto global dos geradores sincronos no sistema (IGD), sdo

apresentados dois casos correspondentes a:

i) Trés niveis de penetracdo dos geradores sincronos (100 kW, 500 kW e 1MW), considerando-
se pesos nos valores de: a=b=c=d=f=0,2;
ii) Uma injecdo fixa de poténcia de 500 kW para trés cendrios distintos dependentes da variacao

dos pesos (a=1, b=c=d=f=0; a=d=f=0, b=0,8, ¢=0,2; a=b = 0,25, ¢ =0,5,d = =0).
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O caso i € apresentado na Fig. 5.1 (f), verificando-se que apesar do perfil do IGD variar um
pouco dependendo da penetracdo de poténcia injetada, as barras mais favordveis para conectar os

geradores nesse cendrio (a=b=c=d=f=0,2) ndo variam praticamente de localizacao.

A diferencga dos perfis do IGD para cada nivel de poténcia injetado, deve-se principalmente
a contribui¢do do IGDP e IGDQ, os quais sdo mostrados nas figuras 5.1 (c) e (d). Tanto o IGDP
como o IGDQ sdo dependentes da quantidade de poténcia injetada pelos geradores, isso se deve
ao fato que as perdas elétricas podem diminuir ou aumentar dependendo da quantidade de

poténcia injetada e da localizacdo da barra, como foi visto no capitulo 4.

Na Fig. 5.2 mostra-se como o indice global de impacto IGD pode ser empregado para
determinar as barras da rede mais favordveis, visando obter os maiores beneficios para o sistema
e para os proprietdrios das unidades geradoras. Nesse sentido, foram testados trés cendrios

correspondentes ao item ii acima mencionado.

Cenario I (a=1,b = ¢ =d = f = 0): Esse cendrio corresponde ao caso em que, além de atender a
demanda de poténcia de uma carga local, busca-se melhorar o perfil de tensdo da rede. A Fig. 5.2
mostra que as barras mais favoraveis estio localizadas na vizinhanca da barra 53. Pode-se ver que

este indice reflete o que foi determinado dos estudos feitos no capitulo 4 (ver Fig. 4.13).

Cenario Il (a=d =f =0, b = 0,8, ¢ = 0,2): Nesse caso, busca-se encontrar as barras nas que se
produzird um aumento considerdvel de seus modulos de tensdo considerando em menor grau uma
diminui¢do de perdas elétricas de poténcia. Na Fig. 5.2, pode-se verificar que a barra mais
favordvel para esse cendrio € a barra 26 e algumas barras proximas dela. Dos cendrios 1 e II,
verificou-se que nao necessariamente incrementando o médulo de tensdo de uma determinada
barra, com a injecdo de poténcia pelo gerador, conseguirar-se-4 melhorar o perfil de tensdo do
sistema. No caso de conectar um gerador na barra 26 conseguirar-se-4 aumentar o méddulo de
tensdo desta barra e da vizinhanga, mas nao de igual forma nas demais barras da rede (ver Fig.

4.11).

Cenario III (a=b = 0,25, ¢ = 0,5, d = f = 0): O que se busca nesse cendrio € principalmente
diminuir perdas elétricas de poténcia ativa, mas também melhorar o perfil de tensd@o do sistema

considerando as barras mais sensiveis do ponto de vista de variagdo do modulo de tensdo. Para
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esse cendrio, outra vez as barras mais favordveis sdo aqueles proximas da barra 53, como é

mostrado na Fig. 5.2.

1GD ---- a=1,b=c=d=f=0
— a=il=r=0,b=0.8,c=0.2
- ash=0.25,0=0.5,d=f=0

indice de impacto de geragédo distribuida (IGD)

L-- 1 | Py e llatitie]
30 40 50 60 70
Numero de barra

Figura 5.2: Indice de impacto global dos geradores sincronos para diferentes critérios.

e Injecao miltipla de poténcia pelos geradores sincronos utilizando o IGD

para sua alocacao

Visando avaliar o desempenho do indice de impacto global de geradores sincronos (IGD)
na alocacdo dos geradores na rede, levando em consideracdo certos critérios pré-estabelecidos,
simulou-se a alocacdo multipla de 8 geradores sincronos (cada um com uma capacidade de
500kW). Por questdes de analise do IDG, nao se considerou uma regulacdo do tap em 104%. A

metodologia descrita a seguir:

i) Determinar o indice de impacto de geradores sincronos (IGD) para uma penetracao de SO0kW
em todas as barras do sistema.

ii) Alocar um gerador sincrono de 5S00KW de capacidade na barra com maior IGD do sistema
(barra k);

iii) Solucionar o sistema;
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iv) Voltar ao passo i e repetir o processo até alcancar uma poténcia injetada no sistema de 4MW.
Considerar como novas condi¢des iniciais para o cdlculo do IGD, os valores das componentes

do sistema obtidos no passo iii para cada inje¢do de poténcia.

Baseado na metodologia acima descrita fez-se o teste considerando para o calculo do IGD
um cendrio onde ndo se levou em conta a melhora da margem de estabilidade de tensdo e perdas
elétricas de poténcia reativa (b=0 e f=0). Para a alocacdo dos geradores, baseados no 1GD
calculado, deram-se prioridade as barras que garantiam uma melhora do perfil de tensdao do
sistema, maior capacidade de penetracdo dos geradores e a reducdo de perdas elétricas de

poténcia ativa, nesse sentido, os pesos tomaram os seguintes valores: a=b=0,25, c=0,5, d=f=0.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os perfis dos IGDs obtidos seguindo a metodologia e o
cendrio acima descrito. Pode-se verificar que a barra com maior IGD foi variando de localizacao
dentre as barras de uma mesma érea (proximidades da barra 50) para as primeiras 7 injecOes de
poténcia (injecao total de 3,5MW) e que para a ultima injec@o a barra com maior IGD (barra 20)
foi localizada em outra drea. A variacdo da localizacdo das barras com maior IGD para cada

injecdo de poténcia é mostrada mais claramente na Tabela 5.1.

1
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0.6

0.5

0.9+ G2{barra 51)
- G3(barra 49)

0.8k — G4{barra 50)
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Indice de impacto de geragéo distribuida (IGD)
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Figura 5.3: Perfis do IGD apés injecdes multiplas de 0,5MW nas barras que tem maior IGD
calculado previamente. Considerou-se para o cdlculo do IGD os seguintes valores nos pesos:
a=b=0,25, c¢=0,5, d=f=0.
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Na Figura 5.4 (a) observa-se a variacao do perfil de tensdao do sistema para cada injecao de
poténcia nas barras com maior IGD. Pode-se ver que na tltima injecdo de poténcia a barra com
maior IGD encontra-se em outra drea, esse fato garantiu a nio violagdo do limite superior de
tensdo (1,05 p.u.), podendo seguir injetando poténcia ativa na rede. Portanto, o bom desempenho
do IGD foi comprovado. Por outro lado, no caso das perdas elétricas de poténcia, na Fig. 5.4 (b)
pode-se verificar outra vez o bom desempenho do IGD, ji que se consegue diminuir
consideravelmente as perdas elétricas de poténcia em aproximadamente 28% para uma injecao de

4MW, valor que € praticamente a quantidade de poténcia requerida pelas cargas do sistema.

1.06 T T T T T T 220

1.04 -

]
=
=

102 -

@
>

=
=

=
=

i~
=

Magnitude de Tensédo(p.u.)
g

— Gi(barra 52)
0.9 1| o Gajbarra 511
—— G3b
< G

Perdas de Poténcia Ativa (kW)

arra 43
arra 50)

=
s
[N}
3
b}
=
£
o
2
=
=

[|--- Golbarra 48]

-- G7{barra 47) sem GO

—— G(barra 20
n

@
=

L . L L . 1 L | L I I
10 20 30 40 50 60 T0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0
Numero de barra Poténcia Ativa GD Injetada na Barra (kW)
(a) (b)

Figura 5.4: (a) Variacio do perfil de tensdo do sistema para cada injecdo de 0,5MW nas barras
indicadas pelo IGD. (b) Variacdo das perdas elétricas ativas para cada injecao de 0,5MW nas
barras indicadas pelo IGD.

Tabela 5.1: Variac@o das barras com maior IGD para cada injecdo de poténcia de S00kW.

Nuimero de gerador Barra com maior Poténcia

alocado valor de IGD injetada (kW)
Gl 52 500
G2 51 500
G3 49 500
G4 50 500
G5 53 500
Go6 48 500
G7 47 500
G8 20 500

Total de poténcia injetada (MW) 4







Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho de dissertacdo teve por objetivo determinar de forma quantitativa e
qualitativa o impacto técnico que a presenca de geradores sincronos produziria em um sistema de
distribuicdo em regime permanente. Baseados nos resultados obtidos foram criados indices que
avaliam uma série de impactos técnicos de uma forma pratica e simples. As conclusdes e andlises

criticas em relag@o ao trabalho desenvolvido sdo apresentadas a seguir.

Verificou-se que o perfil de tensdo do sistema ver-se-d afetado, em maior o menor grau,
dependendo do nivel de carregamento do sistema, localizacdo da barra onde € conectado o
gerador, da carga associada a barra, da topologia da rede e do nivel de penetragdo do gerador. No
caso do nivel de carregamento, os testes mostraram que no nivel de carregamento minimo o
impacto dos geradores no perfil de tensdo é mais significativo que no caso de maximo
carregamento. Como conseqiiéncia, a capacidade de penetracdo do gerador sincrono no minimo

carregamento € bastante limitada.

O controle do fator de poténcia do gerador sincrono deve ser considerado dependendo dos
beneficios que se deseja obter com a insercdo do gerador. Verificou-se que no caso do gerador
operar com fator de poténcia capacitivo percebe-se um maior impacto no perfil de tensdao do
sistema, no entanto, maior diminuicdo das perdas elétricas totais do sistema € um aumento mais
expressivo da margem de estabilidade de tensdo. Contudo, a quantidade méxima de poténcia que
o gerador pode fornecer é menor que no caso do gerador operar com fator de poténcia indutivo ou
unitario. No caso do gerador operar com fator de poténcia indutivo, teve-se um impacto menos
favoravel nos aspectos técnicos em estudo, mas a quantidade de poténcia maxima que o gerador

pode fornecer viu-se incrementada consideravelmente comparada a operagdo com os outros

fatores de poténcia utilizados no estudo.
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O uso de geradores sincronos controlados por tensdo permite ter uma maior capacidade de
penetracdo, garantindo um bom desempenho na operacio do sistema. Contudo, o controle que o
gerador tem sobre sua tensdo terminal € pequeno e s6 € possivel manter a tensdo no valor
especificado para certa quantidade de poténcia ativa injetada, para a qual a quantidade de
poténcia reativa requerida pelo sistema de controle esteve dentro dos limites de capacidade de

poténcia reativa do gerador.

O ajuste do tap do transformador durante a operacdo do sistema em méiximo e minimo
carregamento garantiu um aumento da capacidade de penetracdo do gerador no sistema,

principalmente em minimo carregamento.

Verificou-se que os indices propostos podem ser empregados para determinar, de forma
pratica, as barras mais favoraveis para conectar geradores sincronos no sistema. No caso do IGD,

comprovou-se que pode ser utilizado como um indice multi-critério.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, podem ser sugeridos os seguintes
tépicos para trabalhos futuros:

e Estudo detalhado do impacto dos geradores sincronos nos niveis de curto circuito de um
sistema de distribuicdo. Baseados nos resultados obtidos, criar um indice que avalie o
impacto da inser¢do de geradores sincronos nas correntes de curto circuito.

e Estudar o caso em que se tem um determinado esquema de chaveamento de capacitores,
analisando o impacto da insercdo de geradores sincronos no controle de tensdo e poténcia
reativa visando obter um esquema de chaveamento de capacitores que evite a ocorréncia
de sobretensdes no sistema.

e Baseados nos indices propostos, otimizar a alocacdo dos geradores sincronos num sistema
de distribui¢do considerando aspectos técnicos e também econdmicos para tal fim.

e Repetir os estudos de impacto realizados neste trabalho considerando diferentes
tecnologias, por exemplo, geradores de indugdo e geradores conectados ao sistema via
conversores eletronicos. Além disso, considerar as possiveis alteracdes da topologia do

sistema.
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Apéndice A — Dados originais do sistema de 70 barras

Tabela A1 — Dados originais do sistema de 70 barras estudado
__ _Br.Par.___

Br.

XTI U E W -

Rv. Nd. Load
P(kW) Q(kVAr)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
2,60 2,20
40,40 30,00
75,00 54,00
30,00 22,00
28,00 19,00
145,00 104,00
145,00 104,00
8,00 5,50
8,00 5,50
0,00 0,00
45,50 30,00
60,00 35,00
60,00 35,00
0,00 0,00
1,00 0,60
114,00 81,00
5,30 3,50
0,00 0,00
28,00 20,00
0,00 0,00
14,00 10,00
14,00 10,00

Rv. Nd. Load

P(kW) Q(kVAr)

40,50 28,30
3,60 2,70
4,35 3,50
26,40 19,00
24,00 17,20
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
100,00 72,00
0,00 0,00
1244,00 888,00
32,00 23,00
0,00 0,00
227,00 162,00
59,00 42,00
18,00 13,00
18,00 13,00
28,00 20,00
28,00 20,00

Sd. Rv. __ Br.Par.___
Nd. Nd. r(Q) x(Q)
0 1 0,0005 0,0012
1 2 0,0005 0,0012
2 2e  0,0000 0,0000
2e 3 0,0015 0,0036
3 4 0,0251 0,0294
4 5 0,3660 0,1864
5 6 0,3811 0,1941
6 7 0,0922  0,0470
7 8 0,0493  0,0251
8 9 0,8190 0,2707
9 10 0,1872  0,0619
10 11 0,7114  0,2351
11 12 1,0300 0,3400
12 13 1,0440 0,3450
13 14 1,0580 0,3496
14 15 0,1966  0,0650
15 16 0,3744 0,1238
16 17 0,0047 0,0016
17 18 0,3276  0,1083
18 19 0,2106  0,0696
19 20 0,3416  0,1129
20 21 0,0140  0,0046
21 22 0,1591 0,0526
22 23 0,3463  0,1145
23 24 0,7488  0,2475
24 25 0,3089 0,1021
25 26 0,1732  0,0572
Sd. Rv. __ Br.Par.___
Nd. Nd Q) X(©Q)
7 40  0,0928 0,0473
40 41 03319 0,1114
8 42 0,1740 0,0886
42 43 02030 0,1034
43 44 02842 0,1447
44 45 02813 10,1433
45 46  1,5900 0,5337
46 47 0,7837 10,2630
47 48 03042 0,1006
48 49 0,3861 10,1172
49 50 0,5075 0,2585
50 51 0,0974 0,0496
51 52 0,1450 0,0738
52 53 0,7105 0,3619
53 54 1,0410 0,5302
10 55 02012 0,0611
55 56 0,0047 0,0014
11 57 0,7394 0,2444
57 58 0,0047 0,0016
Tensdo da subestacdo: 12,66 (kV)
Poténcia de base: 10 (MVA)
Tensdo de base: 12,66 (kV)
Carga total ativa: P =3802,19 (kW)
Carga total reativa: Q = 2694,60 (kVAr)

Br.

No

28

Figura Al - Diagrama unifilar original do sistema de 70

Sd.
Nd.

Rv.
Nd.

barras estudado.

Comparando-se o diagrama da Figura Al com o diagrama da
Figura 3.5 verifica-se qual € a correspondéncia entre as barras

r(QQ)

0,0044
0,0640
0,3978
0,0702
0,3510
0,8390
1,7080
1,4740

0,0044
0,0640
0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,3100
0,0410
0,0092
0,1089
0,0009

0,0034
0,0851
0,2898
0,0822

x(QQ)

0,0108
0,1565
0,1315
0,0232
0,1160
0,2816
0,5646
0,4873

0,0108
0,1565
0,1230
0,0355
0,0021
0,8509
0,3623
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012

0,0084
0,2083
0,7091
0,2011

Rv. Nd. Load
P(kW) Q(kVAr)

26,00
26,00
0,00
0,00
0,00
14,00
19,50
6,00

26,00
26,00
0,00
24,00
24,00
1,20
0,00
6,00
0,00
39,22
39,22

0,00
79,00
384,70
384,70

18,60
18,60
0,00
0,00
0,00
10,00
14,00
4,00

18,55
18,55
0,00
17,00
17,00
1,00
0,00
4,30
0,00
26,30
26,30

0,00
56,40
274,50
274,50

do diagrama original e do novo diagrama re-numerado.
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Apéndice B — Poténcia maxima injetada nas barras do sistema (kW) quando o

gerador opera em maximo carregamento com fator de poténcia (FP) constante

FP=0,9 FP=0,95

FP=0,95 FP=0,9

FP=0,9 FP=0,95

FP=0,95 FP=0,9

Barra  cap. cap. FP=1 ind. ind. Barra  cap. cap. FP=1 ind. ind.
1 4000 4000 4000 4000 4000 36 4000 4000 4000 4000 4000
2 4000 4000 4000 4000 4000 37 3000 3700 4000 4000 4000
3 4000 4000 4000 4000 4000 38 2600 3100 4000 4000 4000
4 4000 4000 4000 4000 4000 39 4000 4000 4000 4000 4000
5 4000 4000 4000 4000 4000 40 3100 3300 3900 4000 4000
6 4000 4000 4000 4000 4000 41 4000 4000 4000 4000 4000
7 4000 4000 4000 4000 4000 42 3700 4000 4000 4000 4000
8 4000 4000 4000 4000 4000 43 3400 3600 4000 4000 4000
9 2800 3000 3400 4000 4000 44 3200 3400 4000 4000 4000
10 2600 2800 3200 3800 4000 45 2500 2700 3100 3700 4000
11 2100 2200 2500 2900 3200 46 2400 2500 2900 3500 3800
12 1600 1700 1900 2200 2400 47 2300 2500 2800 3400 3700
13 1300 1400 1600 1800 2000 48 2300 2400 2700 3300 3600
14 1100 1200 1400 1600 1700 49 2200 2300 2700 3200 3600
15 1100 1200 1300 1500 1700 50 2200 2300 2600 3200 3500
16 1100 1100 1300 1500 1600 51 2100 2200 2600 3100 3500
17 1100 1100 1300 1500 1600 52 1900 2000 2300 2800 3200

18 1000 1100 1200 1400 1500 53 1600 1800 2000 2500 2800
19 1000 1000 1200 1400 1500 54 2400 2500 2900 3400 3700
20 900 1000 1100 1300 1400 55 2400 2500 2900 3400 3700
21 900 1000 1100 1300 1400 56 1600 1700 2000 2300 2500
22 900 1000 1100 1300 1400 57 1600 1700 2000 2300 2500
23 900 900 1100 1200 1300 58 4000 4000 4000 4000 4000
24 800 900 1000 1100 1200 59 4000 4000 4000 4000 4000
25 800 800 900 1100 1200 60 4000 4000 4000 4000 4000
26 800 800 900 1100 1100 61 1200 1400 2000 3500 4000
27 4000 4000 4000 4000 4000 62 900 1100 1500 2700 4000
28 4000 4000 4000 4000 4000 63 900 1000 1500 2600 4000
29 2800 3000 3700 4000 4000 64 900 1000 1500 2600 4000
30 2500 2700 3200 4000 4000 65 800 900 1300 2400 3900
31 1500 1700 1900 2300 2600 66 800 900 1300 2400 3900
32 800 900 1000 1200 1300 67 4000 4000 4000 4000 4000
33 400 400 500 600 600 68 4000 4000 4000 4000 4000
34 300 300 300 400 400 69 4000 4000 4000 4000 4000
35 4000 4000 4000 4000 4000 70 4000 4000 4000 4000 4000
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Apéndice C - Poténcia maxima injetada nas barras do sistema (kW) quando o
gerador opera em maximo carregamento com tensao terminal constante
considerando limites de poténcia reativa definida para os valores de FP = 0,95 e
0,90

Barra FP=0,9 FP=0,95 Barra FP=0,9 FP=0,95
1 4000 4000 36 4000 4000
2 4000 4000 37 4000 4000
3 4000 4000 38 4000 4000
4 4000 4000 39 4000 4000
5 4000 4000 40 4000 4000
6 4000 4000 41 4000 4000
7 4000 4000 42 4000 4000
8 4000 4000 43 4000 4000
9 4000 4000 44 4000 4000
10 4000 3800 45 4000 3700
11 3200 2900 46 3800 3500
12 2400 2200 47 3700 3400
13 2000 1800 48 3600 3300
14 1700 1600 49 3600 3200
15 1700 1500 50 3500 3200
16 1600 1500 51 3500 3100
17 1600 1500 52 3200 2800
18 1500 1400 53 2800 2500
19 1500 1400 54 3700 3400
20 1400 1300 55 3700 3400
21 1400 1300 56 2500 2300
22 1400 1300 57 2500 2300
23 1300 1200 58 4000 4000
24 1200 1100 59 4000 4000
25 1200 1100 60 4000 4000
26 1100 1100 61 4000 3500
27 4000 4000 62 4000 2700
28 4000 4000 63 4000 2600
29 4000 4000 64 4000 2600
30 4000 4000 65 3900 2400
31 2600 2300 66 3900 2400
32 1300 1200 67 4000 4000
33 600 600 68 4000 4000
34 400 400 69 4000 4000

35 4000 4000 70 4000 4000
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