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RESUMO

MACHADO, Mariana. Influéncia de Pequena Central Hidrelétrica (PCH) na regulagéo
de tensdo de uma rede elétrica. 2011. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia
Elétrica) - Coordenagdo de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Pato Branco, 2011.

Este trabalho apresenta a andlise do impacto de uma PCH (Pequena Central
Hidrelétrica) na regulac&o de tensdo em uma rede de distribuic&o radial. Inicialmente
sao expostos tanto o panorama da geragao no pais quanto da geracao distribuida e
os aproveitamentos hidraulicos existentes, com destaque para a PCH. Discorre
sobre os fatores que afetam a regulagdo de tensdo na linha de distribuicdo. Expde
dois métodos para o calculo das tensdes nas barras da rede. Apresenta o calculo da
regulacdo de tensdo nas mesmas. Discute métodos para melhoria da regulagao de
tensdo. Finalmente, traz como resultado um estudo sobre a necessidade de
implementagcdo de métodos complementares para a regulagédo de tensdo e o
impacto dos mesmos nos valores de tensdo da rede estudada.

Palavras-chave: Pequena Central Hidrelétrica (PCH), Regulagado de Tenséo, Fluxo
de Poténcia, Redes de Distribui¢ao.



ABSTRACT

MACHADO, Mariana. Influence of Small Hydroelectric Power Plant in the voltage
regulation of electric network. 2011. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Elétrica) - Coordenagdo de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Pato Branco, 2011.

This paper presents an analysis of a PCH (Small Hydroelectric Power Plant,
monogram in portuguese language) impact on distribution network voltage
regulation. In the beginning is exposed generation view such as distributed
generation and hydraulic utilization with note to PCH. It argues about factors that
affect voltage regulation on distribution grids. It is exposed two methods for voltage
calculus, and after that a calculus for voltage regulation on buses grid. It discuss
procedures to improve voltage regulation. Finally, this paper presents a study about
necessity of complementary methods for voltage regulation and its impact on voltage
values of researched grid.

Keywords: Small Hydroeletric Power Plant (PCH), Voltage regulation, Power Flow,
Distribution network.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui uma extensao continental e um vasto potencial energético,
nas suas mais variadas formas. Isto é relevante a medida em que todas as nagoes
procuram novas fontes de energia, por motivos ambientais e/ou econémicos.
Atualmente uma das formas de utilizacdo dessas fontes de energia € através da
geracgao distribuida, a qual é conhecida como a geragdo de energia com pequenos
geradores (10 a 10.000kW), dispersa em um sistema de poténcia, geralmente com
producdo e consumo localizados. A geracéo distribuida pode ser definida como
aquela que utiliza tanto recursos renovaveis (edlica, fotovoltaica e biodigestor)
quanto nado renovaveis (células de combustivel). (FARRET e SIMOES, 2006).

Entre as vantagens da geracéao distribuida podem-se citar: a implementagao
de novas unidades de geragdo conforme a demanda, menor tempo de
implementagdo das unidades geradoras, disponibilizagédo de energia em lugares
remotos, suporte de tensdo, maior confiabilidade na quantidade de suprimento de
energia e melhoria do fator de poténcia por conta da liberagdo da rede para
capacidade de atendimento. Contudo, existem algumas desvantagens, que podem,
em sua maioria, serem amenizadas ou solucionadas. Dentre as desvantagens citam-
se: o aumento na complexidade do planejamento e operagédo do sistema como um
todo, a introdugdo de harménicos, a possibilidade da ocorréncia de instabilidade e a
nao-confiabilidade, a ocorréncia de flutuagcdes de tensdo e de geragédo de poténcia
ativa. (SALMAN, 1996. SANTOS; SANTOS, 2008. SPIER; LEMOS; ROSA, 2001.
FARRET e SIMOES, 2006).

Dentre os tipos de geracao convencionais, 0 mais empregado em nosso pais
€ a hidraulica. Atualmente os grandes potenciais hidrelétricos na regiao norte do pais
estdo em evidéncia. Contudo, existem diversos problemas na utilizacdo desses
potenciais, sendo um deles a localizacdo dos mesmos, em lugares como a
Amazdbnia, onde existe um grande impacto ambiental com danos a flora e fauna
locais, que sao — muitas vezes — unicas, impossibilitando seu uso. Outro problema a
ser citado € a transmissdo da energia a partir desses lugares. Como os grandes

centros consumidores encontram-se nas regides sul/sudeste, seria necessaria a
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construcédo de longas linhas de transmiss&o, ocasionando perdas de poténcia e de
tensédo ao longo da linha. Além disso, o custo da constru¢cdo de linhas com grande
extensao é dispendioso. Por fim, o periodo de tempo empregado para a construgéo
de uma usina de grandes proporg¢des € bastante longo.

A utilizacdo de fontes com menor potencial nas regides sul/sudeste € uma
solugédo em curto prazo para o problema de geracéo de energia, pois se a expansao
econdmica mantiver o ritmo atual e ndo forem feitos novos investimentos no setor, a
consequéncia logica sera o racionamento ou mesmo de falta de energia elétrica para
0s consumidores.

Atualmente com a tecnologia disponivel o principal emprego das fontes com
menor potencial é a construgdo de PCH (Pequena Central Hidrelétrica). Pela
Resolugcdo n°® 652, de 9 de dezembro de 2003, da Aneel (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), “Sera considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento
hidrelétrico com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW,
destinado a produgao independente, autoprodugdo ou producido independente
auténoma, com area do reservatoério inferior a 3,0 km?”. Dentre as vantagens de uma
PCH podem-se citar: menor impacto ambiental e periodo relativamente curto para
sua construgdo. A instalagdo de uma PCH pode ser util tanto para fornecer energia
localmente, ajudando na oferta de energia, bem como para alocar energia em
lugares que estejam precisando com maior urgéncia, quanto na regulacao de tensao
de uma linha. Por intermédio de uma PCH, injeta-se poténcia na rede, em pontos
mais proximos das cargas, evitando-se que parte da energia consumida pelas
cargas venha da subestacdo. Além disso, existe a diminuicdo da corrente
transportada da subestacéo até as cargas, provocando menores perdas de poténcia
e uma queda menor de tensdo. Nas situagdes em que a demanda das cargas €&
pequena, pode-se diminuir a geragao ou mesmo desacoplar o gerador da PCH da

rede, de forma que a tensao final ndo suba para niveis acima do recomendado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho proposto € a analise do impacto provocado pela
conexao de uma PCH em uma rede de distribuigdo radial com relagdo a regulacao

de tensao nas barras do sistema.

1.1.2 Objetivo Especifico

Verificagdo dos valores de regulacédo de tensdo nas barras de acordo com as

normas estabelecidas pelo 6érgao competente (Aneel).

1.2 DIVISAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em quatro partes. Inicialmente, sera apresentada
a fundamentagéao tedrica relacionada com a analise do problema. Na segunda parte
sera exposto o sistema a ser estudado e a metodologia a ser utilizada na analise do
sistema com a PCH. Posteriormente serao apresentados os resultados encontrados

e a discussdo acerca dos mesmos. Por fim, serdo apresentadas as conclusoes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 REGULAGAO DE TENSAO

Define-se regulagédo de tensdo como a variagdo na tenséo, por exemplo, de
um dispositivo ou alimentador de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, desde
a vazio até a plena carga. E expressa como uma porcentagem da tens&o terminal
nominal, dada pela equagéo (1):

VNL_VFL

FL

R(%)= x100 (1)

onde:
R(%) = regulagéo de tenséo
Ve = tensdo terminal (nominal) a plena carga (full-load)

VL = tenséo terminal sem carga (no-load)

Na existéncia de uma pequena variagdo, diz-se que o sistema analisado
possui uma boa regulagdo de tensdo. No caso oposto, quando existe variagao

acentuada, o sistema possui uma ma regulacéo.(KOSOW, 2005).

2.2 REGULAGAO DE TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

Nesta secao, considerou-se a rede de distribuicido ilustrada na Figura 1, na
qual encontram-se duas barras, sendo que na barra 2 existe uma carga elétrica

conectada a mesma.
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= — T

v
Z=R+iX |
2

S=P+jQ
Figura 1 — Representagao de uma Rede de Distribuicdo com Duas Barras.
Fonte: (PORTOLANN; CAMPAGNOLO, 2007), modificado pela autora.

Para a analise dessa rede, levou-se em consideracido a nao existéncia de
controle especifico para a tensdo, em qualquer ponto do circuito. Assim sendo, a
tensdo sobre a carga varia em fungdo da corrente de carga I. Além disso, se a rede
estiver em um sistema de geracgédo distribuida, a tensdo também ira variar conforme
a injecao de poténcia ativa pelas diferentes fontes de tenséao.

Utilizando-se o Teorema de Thévenin no circuito da Figura 1, encontra-se a
relagéo apresentada pela equagéao (2) para a regulagao de tenséo na rede:

AV=E-V=ZI (2)
onde E é a tensdo da subestacdo, V é a tensdo sobre a carga e Z=R+jX | a
impedancia da rede.

A poténcia aparente absorvida pela carga é dada pela equacéo (3):

S=VI (3)
onde S ¢ a poténcia aparente drenada pela carga, V € a tensdo nacargae |l é o
complexo conjugado da corrente de carga.

A admiténcia de carga, suprida pela tensdo da barra 1 é definida como

Y=G+]jB . Entdo, pode-se escrever a corrente da carga como:
I=VY (4)

Substituindo-se (4) em (3), obtém-se a equacédo (5), que representa a

poténcia aparente em fungao da tensao e dos parametros de impedancia da carga:

S=|VI*’G —j|V|°B ()
Sabendo-se de que a poténcia aparente pode ser expressa por:
S=P+jQ (6)

Igualando-se as equacdes (3) e (6), encontra-se uma expressdo para a

corrente |:
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|=——— (7)

A expressao que descreve a regulacdo de tensao na linha, em fungao da

impedancia e das poténcias ativas e reativas é encontrada substituindo-se (7) em

(2):

AV:(R+jX)(¥)

(RP+XQ)+J.(XP—RQ) (8)
; v
Adotando-se os valores de  V=|V|.0° , V'=|V|L0°=|V| e substituindo-os

AV=

em (8) obtém-se:
AV=AVi+jAV, 9)

Observando as equacgdes (2), (5) e (9), conclui-se que a tens&o varia em
duas componentes. Uma delas esta em fase com a tensdo V e a outra defasada de
90° em relagdo a V. A componente dada por ( AVg ) expressa a relagéo entre a
tensao na distancia entre as duas barras e o fluxo de poténcia entre as barras. Ja a
outra componente, representada pela parcela ( AV ) esta relacionada ao angulo
de poténcia, para a transmissao (PORTOLANN; CAMPAGNOLO, 2007). A Figura 2
ilustra um diagrama fasorial ilustrando a regulacao de tensdo em uma rede, analoga

a mostrada na Figura 1:

Figura 2 — Diagrama Fasorial para a Regulacado de Tensao.
Fonte: (MILLER, 1982).

A tensao sobre a carga, representada pelo fasor V, € menor do que a tenséo

de alimentacao, representada pelo fasor E. Isso ocorre devido a queda de tensdo na
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linha de distribuicdo, sendo representada pelo fasor AV . A variacdo de tensdo
possui uma componente ativa, dada por Rsls, € uma componente reativa, dada por
Xsls. As componentes poderao mudar de modulo, diregcao e sentido, acompanhando
o fator de poténcia da carga.

Nos sistemas elétricos de poténcia em geral, inclusive em redes de
distribuicdo, procura-se reduzir ao maximo o valorde AV , para assim aumentar a
qualidade e confiabilidade de tensdo do sistema e diminuir as perdas ao longo da
rede.

Uma regulagdo de tensao inapropriada pode provocar problemas para os
usuarios finais. Em casos de subtensdes por periodos prolongados, pode ocorrer o
sobreaquecimento de motores de inducao, pois a corrente drenada pelos motores
aumenta, e por consequéncia ha um aumento da temperatura dos mesmos. Além
disso, o torque de partida do motor é reduzido. Podem ocorrer atuagdes indevidas
de dispositivos, tais como relés de subtensdo. Na situagcado de sobretensdes, podem
ocorrer danos ou colapsos em equipamentos, como por exemplo, nas lampadas
incandescentes e outras cargas que tém sua vida util diminuida quando utilizada em
tensdbes acima das nominais. Outro efeito indesejado é observado em
transformadores, onde com o aumento da tensdo também aumentam as correntes
de magnetizacdo. Qualquer variagdo permanente de tensio, seja uma subtensao ou
uma sobretensdo, provoca uma operagcdao imprépria ou menos eficiente de
equipamentos. Lampadas podem prover uma iluminagao incorreta ou uma maquina

funcionar de maneira mais rapida ou mais lenta. (SHORT, 2006)

2.3 MODELOS DE CARGA EM FUNCAO DA TENSAO DE FORNECIMENTO

Em um sistema de distribuigdo existem diversos tipos de cargas, sendo que
a forma construtiva e o seu funcionamento definem o comportamento destas frente a
variagdes de tensdo. Geralmente, sdo especificadas pelo seu consumo de poténcia
complexa. A tensdo especificada para uma carga sera sempre a tensdo no

barramento de baixa tensdo na subestacao de distribuicdo. (KERSTING, 2002)
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Os fluxos de carga ajudam no planejamento da expansido da rede e no
rastreamento e diagndstico de problemas de tens&o. Através de uma modelagem
detalhada e feita de modo correto, obtém-se um melhor perfil de tenséo do sistema.

Na analise de uma rede de distribuicdo, existem alguns modelos de cargas
que podem ser utilizados durante o processo de calculo: poténcia ativa e reativa
constantes (PQ constante), corrente constante, impedancia constante ou qualquer
combinacao das anteriores.

Normalmente, pode-se modelar a maioria dos circuitos como uma
combinacgao de 40 a 60% de cargas com poténcia constante ou 40 a 60% de cargas
com impedancia constante. Uma boa aproximagao para muitos circuitos € através da
modelagem das cargas como corrente constante. Quando o foco é a queda de
tensdo em um sistema, a modelagem das cargas como poténcia constante €
considerada conservadora. (SHORT, 2006).

Nos subitens a seguir serdo descritas resumidamente as caracteristicas de
cada modelo de carga, considerando ligacéo estrela e o equivalente monofasico de
uma ligacao trifasica equilibrada. (KAGAN, BARIONI DE OLIVEIRA e ROBBA,
2005).

2.3.1 Cargas com poténcia ativa e reativa constantes

Para estas cargas, as poténcias ativa e reativa ndo mudam com o valor da
tensao de fornecimento, sendo que a tensao esta sempre em seu valor nominal ou
de referéncia. A poténcia absorvida por uma carga desse modelo é: S=S\/8. A
corrente absorvida por este modelo de carga, quando alimentada com uma tenséao ,
V=V\/@ é dada por (10):

_(s\_[s
|P_(V)-(\7) o0 (10)

onde a corrente absorvida € inversamente proporcional a tenséo aplicada.
Neste modelo, a tensdo de fase ira mudar durante cada iteracdo até

convergéncia ser alcangada. Um exemplo de carga de poténcia constante é o motor
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de inducdo. (KAGAN, BARIONI DE OLIVEIRA e ROBBA, 2005. KERSTING, 2002)

2.3.2 Cargas com impedancia constante

Neste modelo de carga, a impedancia nédo se altera conforme a variagdo da
tensao de alimentacgdo. O valor de impedancia é obtido a partir da poténcia da carga
e da tensao nominal ou de referéncia. Considere uma poténcia S=S\/6 e uma tensao

, V=V\/@ a impedancia € obtida por meio de (11):

2
Zz(v—* =R+ jX (11)

S

onde:
R—( 3 )cos@ X—( 3 )sene
Entao, a corrente é calculada através de (12):
Vv

Izzf (12)

A poténcia absorvida por uma carga modelada com impedancia constante

para uma tensao qualquer V=V é:

sF=vF|=vF((VF>2)=(ﬁ)2s (13)

Z \Y
Através da andlise de (13) conclui-se que a poténcia absorvida pela carga

varia quadraticamente com a tensdo. Como exemplos de cargas com impedancia
constante citam-se: capacitores e equipamentos resistivos (chuveiros). (KAGAN,
BARIONI DE OLIVEIRA e ROBBA, 2005. KERSTING, 2002)

2.3.3 Cargas com corrente constante

Sa&o0 cargas que nao possuem variagdo na quantidade de corrente

consumida, ou seja, analisando em termos de fasores, sempre é drenado 0 mesmo
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modulo de corrente. Contudo, conforme o angulo de fase da tensdo se modifica
durante o processo de calculo, o angulo da corrente também varia, para manter o
fator de poténcia da carga constante.

Os valores de tensdo e de corrente sao calculados a partir da tensao de
referéncia, ou seja, a tensao nominal de alimentagao da carga. Utiliza-se (10) para
encontrar o valor do modulo da corrente a ser mantida constante.

Para qualquer valor de tensao Ve=V¢/@ a corrente é dada por:

IF = IC/ -9 (14)
e a poténcia absorvida sera dada por:
SF=VF|*F = VF/_(Q |c/-(g2-e! = VF |c/_(2 (15)
Ve
S,= ‘—F)s 16

Apos a analise de (15), conclui-se que a poténcia absorvida pela carga
possui uma variagao de forma linear em relagdo a tensdo. Os fornos a arco e
diferentes tipos de lampadas (de descarga, vapor de sédio, fluorescentes, vapor de
mercurio) sao exemplos de cargas que demandam corrente constante. (KAGAN,
BARIONI DE OLIVEIRA e ROBBA, 2005. KERSTING, 2002)

2.3.4 Cargas compostas dos modelos anteriores

Quando necessario, uma carga pode ser modelada como uma composigao
dos modelos descritos anteriormente. Assume-se um determinado percentual de
cada modelo e por meio de um coeficiente, calcula-se a corrente de cada modelo.
Finalmente, somam-se cada corrente para encontrar a corrente total.

Para exemplificar o calculo de uma carga modelada como composi¢ao dos
modelos anteriores, considera-se uma carga com uma porcentagem Kp de poténcia
constante, K, de corrente constante e K; de impedéancia constante. Inicialmente,

calcula-se a parte da corrente correspondente a poténcia constante:

IPz(S_)*KP (17)

onde Kr é a porcentagem da carga relacionada com poténcia constante.
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De forma analoga, calculam-se as partes da corrente correspondentes ao

modelo de impedéancia constante e corrente constante, respectivamente:

\%
_[s)
Il_(V) K, (19)

onde K; € a porcentagem da carga relacionada com impedancia constante e K, é a
porcentagem da carga relacionada com corrente constante.
A corrente total € a soma das trés componentes:

[=lp+1,+1, (20)
(KAGAN, BARIONI DE OLIVEIRA e ROBBA, 2005. KERSTING, 2002)

2.4 METODOS COMUMENTE EMPREGADOS PARA MINIMIZAR A REGULACAO
DE TENSAO

Um sistema elétrico de poténcia em corrente alternada € considerado ideal
quando a frequéncia e a tensao nao sofrem alteragées no seus respectivos valores,
sem a existéncia de harmonicos em todos os pontos de fornecimento de energia e
quando o fator de poténcia € unitario. Atualmente o uso de diversos dispositivos nao-
lineares pelos consumidores € cada vez maior. A variagdo de demanda destas
cargas provoca uma variacado de tensao no sistema, pela injecdo de poténcia
reativa. Essa variagao pode ser positiva ou ndo para o sistema de distribuicéo.
(MILLER, 1982.)

Os fluxos de carga sdo uma ferramenta para tentar diferentes opg¢des de
cenarios com o objetivo de melhorar o perfil de tensdo da rede, procurando uma
acao otimizada. (SHORT, 2006)

Para resolver os problemas na regulagdo de tensdo, faz-se necessaria a
implementacgéo de dispositivos e técnicas para controlar a demanda e o consumo de
poténcia — tanto ativa quanto reativa — para que se possua uma boa regulagdo de
tensao. A seguir sdo apresentados de forma resumida alguns métodos de regulagao

de tensao.
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2.4.1 Compensacao de Reativos

Consiste em disponibilizar a poténcia reativa que a carga precisa localmente
fazendo com que esta poténcia deixe de circular ao longo da linha, em uma situagao
em que normalmente esta “ocupando” espago onde poderia circular poténcia ativa
da fonte para as cargas. Geralmente coloca-se um compensador em paralelo com a
carga. Este dispositivo € projetado para que fornegca uma poténcia reativa igual a
demandada pela carga. (MILLER, 1982).

A compensacao de reativos pode ser feita através de chaveamento de banco
de capacitores, banco de capacitores estaticos, banco de indutores ou
compensadores de Var, tanto estaticos quanto variaveis. (SCOTT; ATKINSON;
MORRELL, 2002).

2.4.2 Redugao de Impedancia da Linha

A queda de tensdo em condutores elétricos € a principal causa da regulagao
de tensdo. Quanto maior a impedancia, maior a variagao de tensao entre um trecho
e outro da rede. Assim, reduzindo-se a impedancia, a regulagdo consequentemente
é reduzida.

Caso seja possivel, uma das maneiras de reduzir a impedancia da linha
consistiria na aproximacgao fisica das cargas ao gerador ou a subestagao. Ou seja,
no encurtamento da linha entre carga e fonte. A troca dos cabos existentes por
cabos com secao transversal maior € uma maneira alternativa de obter-se 0 mesmo
resultado. Porém ambos os métodos tem um custo elevado, pois envolvem a
compra de novos materiais e carga horaria de trabalho para a substituicdo dos
cabos, principalmente se forem cabos subterraneos. (SCOTT; ATKINSON;
MORRELL, 2002).
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2.4.3 Alteragdes na Poténcia (Gerada e Demandada)

Nesta filosofia de controle, uma quantidade “extra” de demanda é
providenciada, por exemplo através de banco de capacitores, para o caso de
sobretensdes (quando os valores de tensdo estdo acima dos niveis aceitaveis), e de
modo equivalente, um montante “extra” de poténcia ativa € gerado para situagdes de
subtensao (quando os valores de tensao estdo abaixo dos niveis aceitaveis).

Um exemplo de aumento intencional de demanda ativa como medida para
combater sobretensbes em regime permanente, é proposta por (SCOTT;
ATKINSON; MORRELL, 2002). Este método consiste em ligar e desligar
(automaticamente) cargas pré-estabelecidas, conforme os niveis de tenséo estejam
acima ou abaixo dos valores requeridos, respectivamente. Os dispositivos de
armazenamento térmico se enquadram como exemplo de carga para controle de
tensao.

Para amenizar quedas acentuadas de tens&o originadas, por exemplo, pela
entrada em servigco de grandes motores, ou pela perda de geradores distribuidos,
(MORREN; HAAN; FERREIRA, 2005), defendem o uso de poténcia ativa
armazenada nas massas girantes das turbinas/geradores, e nos chamados “flywell”
ou volantes, conectados intencionalmente no eixo do gerador, ou ainda pela
colocacao em funcionamento de baterias ou células de combustivel.

Outro método, proposto por (Portolann e Campagnolo, 2007), consiste em
tomar uma parte da carga de baixa prioridade, para ser reduzida de modo coerente
durante periodos de subtensdo, estabelecendo os montantes necessarios de
reducdo de carga, para situagdes de regime permanente e transitorio, considerando
casos onde o alivio € somente de carga ativa e, também com fator de poténcia
constante.

E nessa linha de solugdes para a regulacdo de tensdo em redes de
distribuicdo, que as pequenas centrais hidrelétricas podem ser enquadradas. Com o
fornecimento de poténcia a nivel local, boa parte da poténcia ativa demandada deixa
de fluir pela rede, e consequentemente, as quedas de tensdao passam a ser

menores.
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3 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA E SOLUGAO PROPOSTA

Com o objetivo de analisar-se o impacto da conexdo de uma PCH em uma
rede de distribuigdo, inicialmente considerou-se um aproveitamento hidrelétrico
existente em uma regido rural. Nesse local uma empresa gostaria de construir uma
usina. Parte da energia ndo utilizada pela empresa pretende ser vendida para a
concessionaria. Por sua vez, a concessionaria pretende estudar o impacto que a
injecdo de poténcia da PCH provocara nas cargas e no sistema de distribuicao ja
existentes.

Com o término da analise, a concessionaria sabera em quais pontos do
sistema a tensao esta fora dos limites considerados adequados pela Aneel e pode
adotar os procedimentos cabiveis para melhoria da regulacéo de tenséo.

O sistema utilizado nesse trabalho € genérico e baseado nas caracteristicas
gerais dos projetos implementados e/ou planejados para a regido sudoeste do
Parana, tanto na sua configuragdo, quanto nos valores das cargas. Cabe ressaltar
que a PCH nao tem como fungdo o controle de tensdo no sistema, o que sera
analisado € a sua influéncia na tensdo em geral do sistema, através da sua conexao
pura e simples na rede.

A rede de distribuicio a ser analisada € uma dentre muitas da
concessionaria, possuindo as seguintes caracteristicas: € curta, possui uma tensao
de referéncia de 13,8kV (1 p.u.), cinco cargas industriais conectadas e uma
regulacao de tensao especifica.

Para redes de distribuicdo com tensao superior a 1kV e inferior a 69kV, a
faixa de tensdo deve ser entre 93% e 105% da tenséo de referéncia. (Aneel, 2010).
Logo, os valores para a faixa de tensdo desejada estao entre 12,83kV (0,93p.u.) e
14,49kV (1,05p.u.). Os limites de variacdo de tensdo, para cada faixa de tensdo de
rede, de acordo com a Aneel s&o apresentados no Anexo 1.

Para um melhor controle dos niveis de tensdo, o operador da rede de
distribuicdo deve constantemente monitorar os niveis de tensdo em cada barra do
sistema, para verificar variagbes de tensdo que sejam prejudiciais tanto ao sistema

de geracado quanto aos consumidores. Uma forma de analisar o comportamento do
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sistema ao longo do tempo é realizar simulagdes para diferentes cenarios de carga.
Cada concessionaria possui um critério préprio para definir quais sao as piores
situacoes que podem ser enfrentadas durante o funcionamento do sistema.

A Figura 3 apresenta a representacao da rede de distribuigao a ser analisada

ao longo deste trabalho:
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Figura 3 — Representa¢ado de Rede a ser Estudada.

Fonte: Autoria Propria.

onde:
Bases utilizadas: 1MVA; 13,8kV;
Rede Elétrica: Z.qe = 0,290+j0,504 (Q/km)
Transformador T4: 1MVA; 13,8/0,66kV; Zr1= 0,0025 + j0,01 p.u.
Transformador T,: 500kVA; 13,8/0,66kV; Zr, = 0,003 + j0,01p.u.
Cargas (em p.u. MVA): barra 2: 0,500 + j0,300
barra 3: 1,328 +j0,750
barra 4: 0,700 +j0,250
barra 5: 0,250 + j0,167
barra 7: 0,147 + j0,091
PCH (maquina sincrona): 1MVA; 660V; cos(6) = 0,80

Neste sistema as cargas sao consideradas equilibradas, visto que as cargas

industriais trifasicas sdo predominantes. Para a realizagdo das etapas de calculo,
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adotardo-se como base quatro cenarios para analise da regulacdo de tensao, que
sdo equivalentes aos utilizados por FREITAS et al., 2006.

Sem geracéo distribuida (PCH) e demanda maxima: onde a PCH encontra-

se desligada do sistema de distribuicdo e a demanda dos consumidores alcanga seu
momento de pico.

Sem geracéo distribuida (PCH) e demanda minima: onde a PCH encontra-

se desligada do sistema de distribuicdo e a demanda dos consumidores é um tergo
da nominal.

Geracdo maxima distribuida (PCH) e demanda maxima: onde a PCH

encontra-se ligada ao sistema de distribuicdo e esta produzindo energia elétrica na
sua capacidade maxima e a demanda dos consumidores alcanga seu momento de
pico.

Geracdo maxima distribuida (PCH) e demanda minima: onde a PCH

encontra-se ligada ao sistema de distribuicdo e esta produzindo energia elétrica na
sua capacidade maxima enquanto que a demanda dos consumidores € um terco da
nominal.

Os métodos descritos anteriormente serdo simulados para cada uma das
seguintes cargas: poténcia constante, impedancia constante e corrente constante,
60% de poténcia constante e 40% impedancia constante e 50% de poténcia
constante, 35% de impedancia constante e 15% corrente constante.

Além das analises através dos modelos de carga, sera feita a avaliacao
quanto ao local da conexao da PCH na rede, para verificar se existe influéncia nos
valores de tensdo nas barras conforme a localizacdo da usina. Sera analisado o
efeito da PCH caso fosse conectada nas barras 1 e 3, além da barra 6 (como
apresentada na Figura 3), utilizando-se dos cenarios citados.

As ferramentas propostas para o calculo da regulagdo de tensdo do modelo

Gauss-Seidel: considera-se um sistema linear Ax=b , de ordem n,

determinam-se varias sequéncias de k aproximacdes sucessivas da forma

(x™ x® . x¥Y  onde k = 1,2,3,... Essas aproximacdes s3o feitas a partir de
valores iniciais  (x\”, x), ..., x!%)" por intermédio de um processo interativo definido

pelo seguinte sistema de equagodes:
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(k+1)_ (k) * (k) (k)
{X —a12x2 —a3X3 —...—a;, X, +b
(k+1) (k) * k) k) *
{x —a21x1 —8y3 Xy —...—8y X, +b,
(k+1) (k) (k) (k)
{X _331X1 —8pXy —...—83,X, +b,
{..=...
(k+1)_ = k) % k)
{X =—ap Xy —apX;, — nn1X +b

Os valores mais recentes das componentes sao utilizados para o calculo de
uma componente qualquer x*“*" . (FRANCO, 2006).

Para o calculo em redes de distribuicdo, faz-se a adaptacédo do sistema de
equacdes para outro sistema, envolvendo o fluxo de poténcia e suas variaveis, por
exemplo, tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa e admitancia.

A equagao geral para um sistema de N barras, evidenciando-se a tensao em

qualquer barra i € dada por (21):

P _/Q N
(k) _ k-1
V y _ZJ 1 Zj=i+1 yijvj ] (21)

O sobrescrito k representa 0 numero da interacdo na qual a tensao esta
sendo calculada e (k-1) indica o numero da interagdo precedente. (GRAINGER e
STEVENSON JR., 1994).

Método das somas das correntes: divide-se a rede em trechos, de acordo

com a disposi¢cao das barras. Apos a determinacao dos valores das cargas e dos
parametros de rede, iniciam-se de valores iniciais estimados de tensdo para o
calculo das correntes nas respectivas divisdes. Iniciando-se de uma barra fonte,
escolhida previamente, atualizam-se as tensdo quantas interacbes forem
necessarias para que a margem de erro seja atingida. (SHIRMOHAMMADI et al.,
1988).

Os calculos serao feitos através de aplicativo para calculo numérico, sendo a
margem de erro no processo de +10% Apods o término dos calculos, uma
comparagao entre cada situacdo sera feita, para determinar quais barras tém as
maiores discrepancias entre os valores de tensdao. Apos a avaliagdo geral, se os
valores de tensdo nas barras estiverem ainda fora dos padrées da Aneel, sera
estudada a possibilidade de aplicacdo de outros métodos de controle de tensédo na

rede, como apresentado na secao 2.4.



27

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi desenvolvida uma rotina de calculo com o objetivo de
calcular o valor das tensbées em cada barra, para todas os cenarios de carga
descritos no item 3. A tensdo na barra 1, a barra de referéncia (subestacdo) foi
fixada em 1/Q° p.u. De posse desses dados, calcularam-se as regulagdes de tensao

para cada barra e construiram-se graficos.

4.1 Resultados Obtidos para os Valores de Tensao

As tabelas desse item apresentam os valores encontrados de tensdes para
trés situacoes diferentes: sem PCH, PCH conectada na barra 6 e PCH conectada na
barra 3. Durante os calculos, foi observado que quando a PCH é conectada na barra
1, os valores das tensdes nas outras barras sao iguais aos encontrados quando nao
se considera a PCH, motivo pelo qual ndo serdo exibidos os valores de tensao e
nem os valores de regulagéo para esse cenario.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de tensao para cargas com poténcia

constante.

Tabela 1 — Tens6es nas Barras para Cargas com Poténcia Constante e Demanda Maxima

(continua)
Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensao Angulo Tensdo Angulo Tensédo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9714 -0,9398 0,9814 -0,7209 0,9814 -0,7225
3 0,9167 -2,9602 0,9496 -2,1321 0,9497 -2,1376
4 0,9101 -3,2548 0,9491 -2,2485 0,9433 -2,4119
5 0,9030 -3,4833 0,9423 -2,4585 0,9364 -2,6245
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Tabela 1 — Tens6es nas Barras para Cargas com Poténcia Constante e Demanda Maxima

(conclusao)

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3
B Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
arra
(p-u.) (graus) (p-u) (graus) (p-u.) (graus)
6 0,9101 -3,2548 0,9574 -1,8387 0,9433 -2,4119
7 0,9000 -3,6521 0,939%4 -2,6134 0,9335 -2,7814

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2 — Tens6es nas Barras para Cargas com Poténcia Constante e Demanda Minima

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p-u.) (graus) (p-u.) (graus) (p-u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9911 -0,3071 0,9997 -0,0990 0,9998 -0,1005
3 0,9742 -0,9282 1,0027 -0,2149 1,0030 -0,2197
4 0,9721 -1,0147 1,0062 -0,1566 1,0010 -0,3013
5 0,9699 -1,0811 1,0041 -0,2186 0,9989 -0,3639
6 0,9721 -1,0147 1,0141 0,2084 1,0010 -0,3013
7 0,9690 -1,1298 1,0032 -0,2696 0,9980 -0,4098

Fonte: Autoria Prépria.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as tensdes encontradas para cargas com

impedancia constante.

Tabela 3 — Tens6es nas Barras para Cargas com Impedéancia Constante e Demanda Maxima

(continua)

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3
B Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
arra
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
0,9754 -0,8164 0,9831 -0,6597 0,9831 -0,6602
0,9294 -2,5174 0,9548 -1,9257 0,9547 -1,9276
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Tabela 3 — Tens6es nas Barras para Cargas com Impedéancia Constante e Demanda Maxima

(conclusao)

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

B Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
arra

(p-u.) (graus) (p-u.) (graus) (p-u.) (graus)

4 0,9238 -2,7605 0,9544 -2,0273 0,9491 -2,1708

5 0,9179 -2,9467 0,9483 -2,2135 0,9430 -2,3570

6 0,9238 -2,7605 0,9621 -1,6519 0,9491 -2,1708

7 0,9155 -3,0835 0,9458 -2,3503 0,9405 -2,4938

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 4 — Tens6es nas Barras para Cargas com Impedancia Constante e Demanda

Minima
Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9915 -0,2931 0,9999 -0,0951 0,9998 -0,1001

3 0,9755 -0,8815 1,0033 -0,2018 1,0031 -0,2185
4 0,9736 -0,9632 1,0070 -0,1403 1,0011 -0,3001
5 0,9715 -1,0256 1,0048 -0,2028 0,9990 -0,3626

6 0,9736 -0,9632 1,0151 0,2351 1,001 -0,3001
7 0,9706 -1,0713 1,0039 -0,2484 0,9981 -0,4083

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados encontrados para cargas com corrente constante estdo nas
Tabelas 5 e 6.
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Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9737 -0,8707 0,9823 -0,6879 0,9823 -0,6889
3 0,9239 -2,7106 0,9524 -2,0205 0,9524 -2,0239
4 0,9179 -2,9759 0,9520 -2,1288 0,9464 -2,2813
5 0,9113 -3,1877 0,9455 -2,3330 0,9399 -2,4867
6 0,9179 -2,9759 0,9600 -1,7376 0,9464 -2,2813
7 0,9086 -3,3382 0,9428 -2,4781 0,9372 -2,6326

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 6 — Tens6es nas Barras para Cargas com Corrente Constante e Demanda Minima

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9913 -0,2998 0,9998 -0,0971 0,9998 -0,1003
3 0,9749 -0,9039 1,0030 -0,2084 1,0031 -0,2191
4 0,9729 -0,9879 1,0066 -0,1486 1,001 -0,3007

5 0,9707 -1,0546 1,0044 -0,2131 0,9989 -0,3655
6 0,9729 -0,9879 1,0145 0,2214 1,0011 -0,3007
7 0,9698 -1,1017 1,0035 -0,2586 0,9980 -0,4113

Fonte: Autoria Propria.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores obtidos para a situacido onde a

carga é composta por 60% de poténcia constante e 40% de impedancia constante.
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Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensao Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p-u.) (graus) (p-u.) (graus) (p-u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9732 -0,8856 0,9821 -0,6949 0,9821 -0,6960
3 0,9223 -2,7644 0,9518 -2,0441 0,9518 -2,0480
4 0,9162 -3,0361 0,9514 -2,1541 0,9458 -2,3090
5 0,9096 -3,2457 0,9449 -2,3539 0,9392 -2,5102
6 0,9162 -3,0361 0,9594 -1,7591 0,9458 -2,3090
7 0,9068 -3,4001 0,9421 -2,5011 0,9365 -2,6585

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 — Tensdes nas Barras para Cargas com 60% de Poténcia Constante e 40% de

Impedancia Constante e Demanda Minima

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9913 -0,3013 0,9998 -0,0975 0,9998 -0,1003
3 0,9747 -0,9090 1,0029 -0,2097 1,0031 -0,2192

4 0,9727 -0,9935 1,0065 -0,1502 1,001 -0,3008

5 0,9706 -1,0582 1,0044 -0,2123 0,9989 -0,3634

6 0,9727 -0,9935 1,0144 0,2188 1,001 -0,3008
7 0,9697 -1,1056 1,0035 -0,2578 0,9980 -0,4092

Fonte: Autoria Propria.

As Tabelas 9 e 10 mostram as tensdes em cada barra para a situagdo onde

a carga é composta por 50% poténcia, 35% impedancia e 15% corrente constante.
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Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9733 -0,8821 0,9822 -0,6932 0,9822 -0,6943
3 0,9227 -2,7517 0,9520 -2,0384 0,9520 -2,0422
4 0,9166 -3,0219 0,9515 -2,1481 0,9459 -2,3024
5 0,9100 -3,2302 0,9450 -2,3472 0,9394 -2,5029
6 0,9166 -3,0219 0,9596 -1,754 0,9459 -2,3024
7 0,9073 -3,3837 0,9423 -2,4938 0,9367 -2,6506

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 10 — TensGes nas Barras para Cargas com 50% de Poténcia Constante, 35% de

Impedéncia Constante e 15% de Corrente Constante e Demanda Minima

Sem PCH PCH na barra 6 PCH na barra 3

Barra Tensédo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

2 0,9913 -0,3010 0,9998 -0,0974 0,9998 -0,1003
3 0,9748 -0,9077 1,0003 -0,2094 1,0031 -0,2192

4 0,9728 -0,9921 1,0065 -0,1498 1,0011 -0,3008
5 0,9706 -1,0568 1,0044 -0,2119 0,9989 -0,3633
6 0,9728 -0,9921 1,0145 0,2195 1,0011 -0,3008
7 0,9697 -1,1041 1,0035 -0,2574 0,9980 -0,4091

Fonte: Autoria Propria.

Em geral, para as situagdes sem PCH e onde a demanda das cargas €

maxima, os valores de tensdo possuem uma queda consideravel a partir da barra 2.

Por exemplo, para cargas com 50% de poténcia constante, 35% de impedancia

constante e 15% de corrente constante observou-se uma reducéo de 5,2% entre as

barras 2 e 3. A maior queda € observada para cargas com poténcia constante, onde

a redugéo de tenséo é de 5,63%. Isso ocorre porque a barra 2 encontra-se proxima

a subestacdo e demanda uma poténcia menor do que as outras barras. Na barra 3
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esta conectada a carga de maior consumo do sistema, enquanto que as outras
barras estao afastadas da subestacao, o que contribui para uma tensdo menor nas
mesmas. Da barra 3 em diante os valores se encontram abaixo da faixa
recomendada que é de 0,93p.u. Para quase todos os cenarios de carga, a tensao na
barra 7 manteve-se menor que 0,91p.u., destacando como a menor tensdo do
sistema a tens&o na barra 7, para cargas com poténcia constante, de 0,9p.u.

Por sua vez, para demanda da carga minima, apesar de também ser
relevante a queda dos valores a partir da barra 2, todos os valores de tensao
encontram-se dentro da faixa adequada estipulada pela ANEEL.

Na analise com a PCH, houve uma melhora do perfil de tensdo do sistema
como um todo, tanto para demanda maxima quanto para demanda minima.
Observa-se que com a PCH conectada na barra 6, as barras no final da linha
obtiveram um aumento maior de tensdo do que com a PCH conectada na barra 3.
Por exemplo, a menor tensao que era de 0,9p.u. teve um acréscimo de 0,0335 para
a conexao na barra 3 e um acréscimo de 0,0394 para a conexao na barra 6, um
aumento de 3,70% e 4,38% respectivamente. Uma outra questdo a ser analisada é a
variagao de tensao na barra 3. O valor da tensao praticamente nao varia conforme a
localizagdo da PCH, sendo a unica mudanga no referente ao angulo, com um valor
menor de reativos para a PCH na barra 3 em detrimento aos valores encontrados na
barra 6. Como exemplo, para demanda maxima de cargas com 50% de poténcia,
35% de impedancia e 15% de corrente constante, o angulo na barra 3 é de 2,0384
para a PCH na barra 3 e 2,0422 para a PCH na barra 6, uma diferenca de somente
0,0038p.u.

Com a PCH na barra 6, a poténcia gerada foi distribuida entre as cargas ao
redor (barras 4, 5 e 7), requerendo uma menor demanda de corrente da barra 1
(subestacao). Enquanto que, com a barra conectada na barra 3, a poténcia gerada
acaba suprindo parcialmente a demanda da barra 3, porém a poténcia demandada
pelas outras barras continua sendo oriunda da barra 1, ou seja, a PCH acaba
auxiliando mais em pontos especificos no sistema do que no sistema todo.

Outra modificacdo no sistema provocada pela PCH foi a diminuicdo dos
reativos, identificado através da queda do angulo das tensdes. Neste caso, a PCH

acaba atuando como um banco de capacitores fixos, aumentando a tensao e através
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da injecdo de poténcia, aumentando o fator de poténcia do sistema. A situacao
descrita pode ser verificada para todos os cenarios de carga, principalmente para os
de demanda minima. Na barra 5, para impedancia constante, existe uma reducéo de
80% no angulo da tensdo na comparagéo entre sem PCH e PCH na barra 6. Para
esta mesma barra, considerando a PCH na barra 3, a reducéo é de 65%. Levando
em consideracao a situacdo de demanda maxima, para a mesma barra e a mesma
carga, para a PCH na barra 6 a redugao é de 25%, enquanto que para a PCH na
barra 3 é de 20%.

4.2 Resultados Obtidos para a Regulagéao de Tensao

Para o calculo da regulacdo de tensao utilizou-se (1), considerando-se trés
situacoes, tanto para a PCH na barra 6 quanto para a PCH na barra 3. Na primeira,
analisou-se a regulagao de tensdo em relagdo a situacdo onde a PCH nao esta
conectada para a situagdo onde a PCH esta presente, tanto para demanda maxima
quanto para demanda minima, onde em (1) Vn. € a situagdo onde a PCH nao é
conectada e Vg a situagdo onde a PCH é conectada. Por sua vez, a segunda
situacao caracterizou-se pela analise da regulagao de tensido das barras do sistema
em relacdo a subestacdo, para demanda maxima e demanda minima. Nessa
situagéo, V. é o valor de tensdo na barra 1 e Vg € 0 valor de tensdo nas outras
barras. Por fim, a terceira situagdo constituiu-se da analise da regulagdo de tenséo
entre as situagdes de demanda maxima e demanda minima, onde V. € a tensdo na
barra para demanda minima e Vg € a tensdo na barra para demanda maxima. Por
sua vez, também foi calculada a regulagdo de tensdo no sistema ja existente, para a
segunda e a terceira situagoes.

A apresentagao dos resultados é feita por meio de graficos. Os graficos 1 e
4, apresentam os resultados para o sistema ja existente. Nos graficos 2 e 5 estdo as
regulagdes da terceira situagéo e as relacionadas a demanda maxima da primeira e
da segunda situagcdo. Ja nos graficos 3 e 6 sdo mostradas as regulagdes

relacionadas com a demanda minima da primeira e segunda situagdes. Segue a
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legenda para os graficos:

A = Entre sem PCH e Demanda Maxima, PCH na Barra 6

B = Entre sem PCH e Demanda Maxima, PCH na Barra 3

C = Entre Demanda Maxima e Demanda Minima, PCH na Barra 6
D = Entre Demanda Maxima e Demanda Minima, PCH na Barra 3
E = Entre a Subestacao e as Outras Barras, PCH na barra 6

F = Entre a Subestacédo e as Outras Barras, PCH na barra 3

G = Entre sem PCH e Demanda Minima, PCH na Barra 6

H = Entre sem PCH e Demanda Minima, PCH na Barra 3

| = Entre a Subestacéo e as Outras Barras, PCH na barra 6

J = Entre a Subestacdo e as Outras Barras, PCH na barra 3

Ap0s os calculos, verificou-se que a regulagéo de tensédo possuiu um padréao
para todos os tipos de carga e para todos os cenarios simulados. Por esse motivo,
sdo analisados apenas os resultados encontrados para impedancia constante e
poténcia constante, pois estes sao os mais pertinentes.

Primeiramente analisou-se a variagao de tensdo que ocorre para cargas de
impedancia constante, como explicado no item 2.3.2. O Grafico 1 apresenta os

resultados para essa carga no sistema ja existente.
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Regulacdo de Tensdo nas Barras

Cargas com Impedancia Constante, Sistema Atual
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Grafico 1 — Regulagao de Tensao nas Barras para Cargas com Impedancia Constante,
Sistema Atual
Fonte: Autoria Proépria.

Os valores de regulagao para o sistema atual possuem um valor elevado,
principalmente para demanda maxima, entre a subestagdo e as outras barras. No
final da rede, as cargas estdo sob uma tensdo 8,94% (barra 5) e 9,23% (barra 7)
menores do que o observado na subestagdo. Esses valores de regulagdo estao
acima dos recomendados pela ANEEL.

Na comparagao entre a demanda maxima e a demanda minima do sistema,
os valores encontrados também possuem valores expressivos, apesar de estarem
na faixa adequada. Considerando-se novamente as barras 5 e 7, a regulagao de
tensao é de 5,84% e 6,02%, respectivamente.

Essa variacdo nao € recomendada, pois as cargas que estado conectadas no
sistema podem sofrer danos, especialmente durante as situacbes de demanda
maxima.

O Grafico 2 ilustra os resultados para cargas com impedancia constante e

demanda maxima.
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Regulacédo de Tens&o nas Barras

Cargas com Impedancia Constante e Demanda Maxma
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Grafico 2 — Regulagao de Tensao nas Barras para Cargas com Impedancia Constante e
Demanda Maxima
Fonte: Autoria Propria.

Como pode ser observado, as maiores regulagdes de tensao sao
encontradas na barra 7, principalmente para as situagdes C, D e E. Para a situacao
C, a regulacado é de 6,14%, para a situagado D € de 6,12% e para a situagao F de
6,32%. A regulagdo de tensdo para a situagdo B manteve-se praticamente
constante, na faixa entre 2,65% e 2,66%. Na barra 2 a regulagédo de tensao é menor
do que a encontrada nas outras barras. Nas situagdes C a F, a regulacao esta na
faixa entre 1,70% e 1,72%, podendo ser considerada constante. Isso acontece
basicamente pela fato da barra 2 encontrar-se préxima a subestagao e possuir uma
carga que demanda pouca poténcia, resultando em uma corrente drenada menor e
por consequéncia, a queda de tensao no condutor da rede também € menor.

Por sua vez, os resultados encontrados para demanda minima estdo no
Grafico 3:
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Regulacdo de Tensio nas Barras

Cargas com Impedancia Constante e Demanda Minima

Regulagdo de Tensdo (% p.u.)

MNimero da Barra

G +H | )

Grafico 3 — Regulagao de Tensao nas Barras para Cargas com Impedéancia Constante e
Demanda Minima
Fonte: Autoria Propria.

Para as situagdes envolvendo demanda minima observa-se que os valores
de regulagdo sao menores em relagdo aos encontrados para demanda maxima. Nos
cenarios onde a PCH encontra-se na barra 3, observa-se uma regulagao de tenséo
praticamente constante para a situacdo H apds a barra 3 e uma variagdo muito
pequena na situagao J, na faixa entre -0,3% e 0,19%. Por sua vez, em G e |,
observa-se uma regulagdo de tensdo em torno de -4,08% e -1,48%,
respectivamente. Isto acontece pois para a situagdo em que a PCH esta na barra 3,
a barra 6 fica no mesmo potencial da barra 4, ja quando a PCH esta na barra 6,
ocorre um aumento na tensdo, pois neste ponto existe a injecdo de poténcia por
parte da PCH.

Agora, analisa-se o caso com maior regulacdo de tensdo: cargas com
poténcia contante (explicado no item 2.3.1). O Gréfico 4 ilustra o comportamento da

rede para esse tipo de carga no sistema atual.
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Regulac&o de Tensio nas Barras
Cargas com Poténcia Constante, Sistema Atual
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Grafico 4 — Regulagio de Tensao nas Barras para Cargas com Poténcia Constante,
Sistema Atual
Fonte: Autoria Propria.

Nessa situacdo foram encontrados os maiores valores de regulacao de
tensdo para o sistema e o que atinge mais a rede, visto que, as cargas sao
predominantemente industriais e esse tipo de carga geralmente consome um valor
de poténcia constante. A pior regulacao foi vista na situagao entre a subestagao e as
outras barras para demanda maxima. Apds a barra com maior carga (barra 3), a
regulacdo de tensdo possui valores de 9,88% (barras 4 e 6), 10,74% (barra 5) e
11,11% (barra 7), bem acima dos valores estipulados para faixa adequada de tenséo
pela ANEEL.

Nos graficos 5 e 6, estdo os valores de regulagcdo de tensdo para as

simulag¢des onde leva-se em conta a conexao da PCH a rede de distribuigéo.
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Regulacédo de Tensdo nas Barras

Cargas com poténcia constante e demanda maxima

Requlagdo na Tensdo (% p.u)
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Grafico 5 — Regulagao de Tensao nas Barras para Cargas com Poténcia Constante e
Demanda Maxima
Fonte: Autoria Prépria.

Comparando-se o Grafico 5 com o Grafico 2, percebe-se que o
comportamento do sistema é muito parecido. Para o grafico 5 o que variam séo os
valores de regulagdo. Por exemplo, para a barra 7 e situagéo F, onde existe a maior
regulagéo, o valor € de 7,12%. Esse valor € 12,6% maior que o observado para a
mesma situagao, considerando-se carga com impedancia constante. Novamente, a
regulacdo se mantém praticamente constante para as barras apos a barra 3, para
situacao B. Neste ponto, percebe-se uma melhora nos valores em comparagao com
o Gréfico 4. Para o cenario entre a subestagdo e as outras cargas, com demanda
maxima, no cenario atual a regulacado é de 11,11% enquanto que na situagédo do
Grafico 5, esse valor é de 7,12%, uma reducdo de 35,9%. Outro exemplo é entre
demanda maxima e demanda minima, na barra 7. No grafico 4, o valor de regulagao
de tensao € de 7,67%. Ja para a situagao D, no grafico 5, esse valor vai para 6,91%,
ou seja uma reducao de 9,9%. Apesar da melhora, os valores de regulagao no fim
da rede estdo proximos do limiar considerado adequado.

O Grafico 6 apresenta a regulagdo de tensdo no sistema para carga com

poténcia constante e demanda minima:
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Regulacdo de Tenséo nas Barras

Cargas com Poténcia Constante e Demanda Minima

Requlagdo de Tensdo (% p.u.)

Mimero da Barra
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Grafico 6 — Regulagdo de Tensao nas Barras para Cargas com Poténcia Constante e
Demanda Minima
Fonte: Autoria Propria.

O sistema comportou-se de modo analogo ao observado no Grafico 3. O
maior valor de regulagédo foi encontrado para a situagdo G, onde a regulacdo de
tensao é de -4,14%.

Como observado, os maiores valores de regulacdo de tensdo foram
encontrados para cargas com poténcia constante e os menores para as de
impedancia constante. A Equacgao (3) mostra que a poténcia aparente de uma carga
depende da tensdo aplicada e do conjugado complexo da corrente na carga. Para
uma carga com poténcia constante, qualquer variagdo na corrente tem quer ser
compensada por uma variagao inversa na tensdo. Como a corrente aumentava
conforme as iteragbes eram feitas, a tensdo teve que diminuir de forma a manter a
poténcia drenada pela carga constante. Para a carga com impedancia constante, se
o valor da corrente aumenta, esse aumento é compensado tanto pela tensdo quanto
pela poténcia, resultando em uma variagao de tensdo menor (a tenséo varia com a
raiz quadrada da poténcia).

Através dos resultados encontrados para essa secdo, percebeu-se que
existiu uma melhoria na regulagédo de tensdo, em comparagao com os valores do

sistema atual. Contudo, alguns valores de regulacdo ainda estdo acima dos niveis
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aceitaveis, principalmente ao final da rede.

4.3 Resultados Obtidos para a Compensacéao de Reativos

Anteriormente na sec¢éo 4.2, durante a analise do sistema ja existente com a
implementagédo da PCH, concluiu-se que a maior parte dos valores das tensdes nas
barras, para as simulagdes realizadas, estao dentro da faixa considerada adequada
pela ANEEL. Durante o planejamento da expansédo de uma rede de distribuicao,
deve-se sempre considerar a demanda futura do sistema. No caso estudado, um
aumento da demanda pode fazer com que os valores de tensdo, mesmo com a
PCH, caiam para valores abaixo da faixa adequada, podendo trazer prejuizos tanto
a concessionaria quanto aos consumidores finais.

Procurando evitar o problema de afundamento de tensado, é proposta a
compensagao de reativos através de um banco de capacitores fixos, na barra 3. A
capacidade total do banco é de 0,30MVA. Essa barra foi escolhida por possuir a
carga que demanda maior poténcia (1,328 + j0,750 p.u.).

Os cenarios onde existiam os maiores valores de regulacédo foram
analisados em detalhes nessa seg¢do. Novamente s&o analisados os casos de
cargas com impedancia constante e poténcia constante, porém, somente para
demanda maxima. Primeiramente, no Grafico 7 estdo os dados relacionados com

cargas de impedancia constante e demanda maxima.



43

Regulagdc de Tensdo nas Barras

Cargas com Impedancia Constante, Demanda Maxima e com Compensagdo de Reativos

Regulagdo de Tensdo (% p.u.)

Mamero das Barras

®#A +B +C D +E -—=F
Grafico 7 — Regulagdo de Tensao nas Barras para Cargas com Impedancia Constante,
Demanda Maxima e com Compensacio de Reativos
Fonte: Autoria Propria
Observa-se uma melhora na regulagdo de tensao, especialmente para as
barras ao final da rede. Por exemplo, para a barra 7 e situagao C, a regulagdo que
era de 6,14% agora é de 5,63%, uma queda de 8,3%. Outro exemplo que pode ser
citado é o valor de regulagao na barra 6 e situacédo E, que era de 5,73% e é agora
de 4,98%, uma redugéo de 13,09%. Com um suprimento de reativos localizado para
a carga na barra 3, menos corrente € demandada da barra 1, proporcionando menos
perdas na rede. Para as situacdes A e B, a compensacao de reativos provocou um
leve aumento na regulagdo. Isso pode ser verificado através dos valores
encontrados, para a barra 6 e situagao A, a regulagao foi de -3,98% para -4,00%, um
aumento de 0,5%.
Comparando-se os valores do Grafico 7 com os do Gréfico 1, verifica-se
uma queda significativa da regulacdo de tensédo. Por exemplo, para a barra 5,
considerando a situagao E, o valor da regulagao que era de 8,94% no sistema atual,
passou para 5,45% para a situagdo somente com a PCH e finalmente, com PCH e

compensagao de reativos diminuiu para 4,67%. Uma reducao total de 47,76% na
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regulacdo de tensdo. Na barra 7, a regulacao inicial era de 9,23%, passou para
5,73% e por fim, 4,94%. Como resultado obteve-se uma reducao total de 46,48%.

Uma situagao analoga é verificada para os cenarios do Grafico 8:

Regulacdo de Tensio nas Barras

Cargas com Poténcia Constante, Demanda Maxima e com Compensagao de Reativos

Regulagéo de Tensdo (% p.u.)

MNimero da Barra
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Gréafico 8 - Regulagao de Tensédo nas Barras para Cargas com Poténcia Constante,
Demanda Maxima e com Compensacgao de Reativos
Fonte: Autoria Propria.

Aqui observa-se uma diminui¢ao geral da regulagcao de tensao, para todos
os cenarios estudados. No fim da rede, para a barra 7, a regulagao de tensao era de
11,11%, para a situagdo F com PCH caiu para 7,12%, para a mesma situagao, so
que com compensacao de reativos a regulacdo de tenséo reduziu novamente, para
6,13%. No total, existiu uma reducao de 44,82%.

Para as situagcdes A e B também existiu redugdo, mas em escala muito
menor. Por exemplo, na barra 6 para a situacao A houve uma queda de 2,43%, um
valor muito menor se comparado ao encontrado para a barra 7 e situacao F.

A compensacao de reativos ajudou o sistema a melhorar tanto a sua
regulacdo de tensdo quanto os niveis de tensdo, agora todos dentro das faixas
consideradas adequadas pela ANEEL. Com o sistema em operagdo nesse cenario,
com PCH e compensacao de reativos, as oscilagbes de tensdo sdo minimizadas,
evitando assim danos e mau funcionamento tanto dos equipamentos da rede quanto

das cargas.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal desse estudo foi a avaliagdo do impacto de uma PCH
nos niveis de tensdo de um alimentador elétrico, visto que, no Brasil, 0 uso de
geracao distribuida esta se intensificando, inclusive com a conex&o no sistema de
energia elétrica. Essa é uma forma de utilizar as fontes de energia, geralmente
renovaveis, que nao possuam um grande potencial elétrico, mas podem ser
aproveitados localmente, ajudando a alocar poténcia em cargas preferenciais.

Como foi visto ao longo desse trabalho, o estudo preliminar da rede de
distribuicdo é importante para que sejam conhecidos os problemas, tanto os
existentes quanto os que possam existir em virtude da adigdo ou remogao de
equipamentos, geracao e cargas. Conhecidos os problemas, pode-se pensar em
possiveis solugbes para um melhor funcionamento da rede como um todo,
beneficiando tanto a concessionaria quanto os consumidores.

A analise do sistema mostrou ao longo das sec¢des 4.1 e 4.2 que a conexao
da PCH melhorou o perfil de tensédo do sistema como um todo, fazendo com que as
tensbes mais problematicas, que sdo as encontradas no fim da rede, fossem
elevadas. Isso € positivo, pois com tensbes maiores, necessita-se de menos
corrente menos poténcia é perdida na rede. Além disso, os equipamentos funcionam
melhor, pois existe uma estabilidade nos valores de tensdo. Essa elevagcao ajudou
também na diminuigdo da regulacdo de tensdo. Todavia, os valores de regulagao
estavam relativamente elevados em comparagdo com os estipulados pela ANEEL,
para a faixa de tenséo do sistema.

Uma forma sugerida de melhorar a regulagdo de tensao foi por meio da
instalagdo de um banco de capacitores fixos na barra 3, onde mais corrente &
drenada. Apds a analise do sistema com a PCH e com a compensacao de reativos,
verificou-se um aumento da regulagdo de tensdo, que em muitos cenarios se
enquadrou em uma margem considerada satisfatoria (entre 3,5%). Neste caso,
todos os valores de tenséo e de regulagéo estdo na faixa adequada da ANEEL.

Apesar de o sistema se comportar da mesma forma quanto a regulagéo para

todos os tipos de carga, existe uma maior regulagdo de tensao para as cargas com
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poténcia constante e uma menor regulacdo para as cargas com impedancia
constante. O comportamento das cargas com corrente constante e mistas s&o
praticamente iguais para todos os cenarios, tanto nos valores de tensado quanto nos
valores de regulagdo, possuindo valores intermediarios se comparados aos de
poténcia e impedancia constante.

A melhor configuragdo de rede encontrada durante o estudo foi a
compensagao de reativos juntamente com a PCH na barra 6, pois a PCH esta no
centro das cargas, fornecendo poténcia no fim da rede, justamente onde estdo as
cargas que possuem menor tensio aplicada em seus terminais. Com a PCH, menos
corrente é solicitada da subestacao, diminuindo as perdas nos condutores da rede. A
compensagao de reativos suprindo a poténcia reativa da carga 3, que é a carga com
mais demanda de poténcia, também ajuda a solicitar menos poténcia da rede.
Apesar de que quando a PCH foi conectada a barra 3, ela também ajudou a
melhorar a tensao e a regulagéo de tensdo, mas em menor escala. A razdo é que
tanto a compensagcao de reativos quanto a PCH acabam injetando poténcia na
mesma barra, enquanto que as barras ao final da rede continuam drenando corrente
da subestagao, embora seja em menor quantidade.

Cabe ressaltar que a configuragdo de rede com compensagao de reativos
juntamente com a PCH na barra 6 € a melhor levando-se em conta apenas o critério
de nivel de tenséo e de regulagdo de tensdo. Outros estudos devem ser realizados
para analisar questdées como harmoénicos, transitérios de carga, influéncia da partida
do motor da PCH, influéncia da entrada das cargas na rede, variagdo da geragao da
PCH, dentre outros fatores. Somente depois da analise de todos estes elementos
importantes para o bom funcionamento da rede, consegue-se o melhor cenario de

operacgao para a rede estudada.
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ANEXO A - Faixas de classificacao de tens6es — Tensdes de regime

permanente

Tabela 1 — Pontos de conex&o em Tensdo Nominal igual ou superior a 230kV

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagdo a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR<TL=<1,05TR
Precéria 0,93TR<TL=<0,95TR ou 1,05TR<TL=<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR

Tabela 2 — Pontos de conexao em Tensdo Nominal igual ou superior a 69kV e inferior a 230kV

Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relacao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL=<0,95TR ou 1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensao Nominal superior a 1kV e inferior a 69kV

Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 4 — Pontos de conex&do em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (220V/127V)

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (201<TL<231)/(116<TL<133)
Preciria (189<TL<201 ou 231<TL<233)/
(109<TL<116 ou 133<TL<140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)




Tabela 5 — Pontos de conex&do em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (380V/220V)
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Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagado da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (348<TL<396)/(201<TL=<231)
Precaria (327<TL<348 ou 396<TL=<403)/
(189<TL=<201 ou 231=<TL<233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Tabela 6 — Pontos de conex&o em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (254V/127V)

Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (232<TL=<264)/(116<TL<132)
Precaria (220=TL<232 ou 264<TL=<269)/
(109<TL=<116 ou 132<TL=<140)
Critica (TL<220 ou TL>269)/(TL<109 ou TL>140)

Tabela 7 — Pontos de conexao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (440V/220V)

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (402<TL=<458)/(201<TL=<229)
Precaria (380=<TL<402 ou 458<TL<466)/
(189=<TL=<201 ou 229<TL<233)
Critica (TL<380 ou TL>466)/(TL<189 ou TL>233)

Tabela 8 — Pontos de conex&do em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (208V/120V)

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (196<TL<229)/(113<TL<132)
Procaria (189<TL<196 ou 229<TL<233)/
(109<TL<113 ou 132<TL<135)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>135)
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Tabela 9 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (230V/115V)

Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (216<TL<241)/(108TR<TL<127)
Procaria (212<TL<216 ou 241<TL<253)/
(105<TL<108 ou 127<TL<129)

Critica (TL<212 ou TL>253)/(TL<105 ou TL>129)

Tabela 10 — Pontos de conexdao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (240V/120V)

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)

Adequada (216<TL<254)/(108<TL<127)
Procaria (212<TL<216 ou 254<TL<260)/
(106<TL<108 ou 127<TL<130)

Critica (TL<212 ou TL>260)/(TL<106 ou TL>130)

Tabela 11 — Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (220V/110V)

Tenséao de Atendimento (TA)

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada (201<TL<229)/(101<TL<115)
Procaria (189<TL<201 ou 229<TL<233)/
(95<TL<101 ou 115<TL<117)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<95 ou TL>117)

Fonte: ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Procedimentos de
distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico nacional: qualidade da

energia elétrica. Brasilia, 2010.
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