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RESUMO

Com o aumento consideravel da demanda por energia elétrica observado nos
altimos anos, abre-se espaco para que produtores independentes de pequeno porte
possam gerar energia e conectar-se ao sistema elétrico. Nesse cenario, ganha
espaco a geracao distribuida, meio pelo qual o produtor independente conecta sua
geracdo ao sistema de distribuicdo de energia. Assim, para que essa conexao seja
possivel, sdo necessarios estudos que garantam a qualidade da energia fornecida
aos consumidores dentro dos padrdes estabelecidos pela ANEEL. O objetivo deste
trabalho estad no desenvolvimento de um programa computacional que possa avaliar
0s impactos causados pela conexao de um gerador distribuido a rede distribuicdo de
até 34,5 kV, e retornar os dados referentes as novas tensdes das barras analisadas.
O modelo matematico de fluxo de poténcia utilizado pelo programa para processar
os dados do sistema € o método de Gauss-Seidel. Para definir as poténcias
injetadas na rede de distribuicdo, o programa considera a poténcia do gerador e sua
curva de capabilidade, analisando diversos pontos dentro dos limites operacionais
da maquina sincrona.

Palavras-chave: Geracéao distribuida. Método Gauss Seidel. Curva de capabilidade.
PCH.



ABSTRACT

Over the last few years, it has been observed that there has been a considerable
increase in the demand of electric energy. Due to this, there is a new market for small
independent producers of energy to connect themselves to the electric system. In
this scenario, distributed energy generation gains market space and the possibility of
connecting to the system of energy distribution. In order for this to be possible, it is
necessary to do research that will guarantee that the quality of the energy offered to
the consumers are within the standards established by ANEEL. The purpose of this
project is the development of a computer system that can evaluate the impacts
caused by the connection of a distributed generator to a network of distribution of up
to 34,5kV and return the data to the new tensions of the analyzed bars. The
mathematical model of power flow utilized by the program to process the data is the
Gauss-Seidel method. In order to define the power injected in the distribution
network, the program considers the power of the generator, its capability curve, and
analysis of different points within the operational limits of the synchronous machine.

KeyWords: Distributed Generation. Gauss-Seidel Method. Capability Curve. PCH
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1  INTRODUCAO

O cenario nacional aponta para 0 aumento sistematico da demanda por
energia em todas as regifes do Brasil. Este aumento esta diretamente ligado ao
crescimento econémico do pais, demonstrando a forte relacao entre esses fatores.

Nesse panorama, quase todas as empresas de energia elétrica,
principalmente as distribuidoras, estdo promovendo grandes esforcos tecnoldgicos,
nas areas de geracgao e protecdo (SOUZA, 2006).

As grandes concentracdes de fontes de geracdo de energia elétrica no
Brasil, encontram-se distantes dos grandes centros consumidores, sendo estas
provenientes de recursos hidricos. Além disso, requerem grandes investimentos e
demandam muito tempo para sua construgcéo (LORA; HADDAD, 2006).

Mudancas importantes sdo necessarias para que o setor energético se torne
sustentavel, como as politicas que redirecionam as escolhas de tecnologias e
investimentos no setor (ALVES, 2007).

Com isso, abre-se espaco para a geracao distribuida (GD), que possui uma
série de vantagens quando comparada a geracado convencional, por exemplo: custos
reduzidos de transmissdo, melhoria na confiabilidade do sistema, diversificacdo da
matriz energética (LORA; HADDAD, 2006).

O fornecimento da energia elétrica gerada por produtores independentes e
autoprodutores deve se realizar por meio de conexdo das centrais geradoras aos
sistemas elétricos de distribuicAo ou transmissdo. Essas conexdes s&o
regulamentadas por meio do Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A conexao de uma GD com o sistema elétrico de distribuicdo (até 34,5 kV),
exige estudos quanto a viabilidade técnica, sendo necesséario analisar os impactos
causados em uma determinada parte do sistema elétrico, tais como: niveis de
tensao, frequéncia e curto-circuito, entre outros.

Um dos obstaculos mais importantes da conexdao de uma GD em sistemas
de energia elétrica é o potencial que estas fontes possuem de impactar na
seguranca, estabilidade e qualidade da energia destes sistemas (KREITH;
GOSWAMI, 2007).
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Geradores sincronos podem facilmente operar em paralelo, mas sofrem
influéncia substancial nos niveis de tensdo e frequéncia quando conectados a um
sistema elétrico de grande porte (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

1.1 TEMA

O acesso de uma GD diretamente a rede de distribuicdo é garantido pela
ANEEL, no entanto, o acessante deve submeter-se aos critérios que visam a
seguranca da operacao e a qualidade da energia elétrica.

A operacdo coordenada visa minimizar os custos globais de producao de
energia elétrica, aumentando a confiabilidade do fornecimento de energia ao
mercado consumidor final (RUFATO, 2006).

Alguns autores como Acharya, Mahat e Mithulananthan (2006), apresentam
uma metodologia para calcular o tamanho 6timo da unidade de GD minimizando as
perdas no sistema de distribui¢cdo primario.

A ANEEL considera os seguintes aspectos da qualidade da energia elétrica
em regime permanente ou transitério: tensdo em regime permanente, fator de
poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensao, flutuacdo de tensdo, variagcdes de
tensdo de curta duracao e variacdo de frequéncia.

As caracteristicas de uma maquina sincrona, quando conectadas ao sistema
elétrico de distribuicdo, influenciam diretamente nos valores dos aspectos acima
citados. Portanto, é necessario o estudo dos impactos, para determinar o0s
parametros maximos do gerador, sem prejudicar a qualidade da energia elétrica.

Os estudos sdo complexos, demorados e obrigatérios. Para otimiza-los, faz-
se necessario o desenvolvimento de um software, que possa identificar com quais
poténcias maximas os geradores poderdo se conectar em um alimentador do
sistema de distribuicdo (13,8 kV e 34,5 kV), sem causar impactos, que venham a
prejudicar a qualidade da energia elétrica, no que diz respeito ao aspecto de
variacdo de tenséo e frequéncia que estas maquinas poderdo provocar no sistema

elétrico de poténcia (SEP).
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Avaliacdo dos impactos causados pela conexdo de uma maquina sincrona
numa pequena central hidrelétrica (PCH), quando conectada ao sistema elétrico de
distribuicdo (13,8 kV e 34,5 kV), em regime permanente, para identificar se a
operacdo pode acontecer sem causar prejuizo a qualidade da energia elétrica, em

termos de nivel de tenséo e frequéncia.

1.3 PROBLEMA

A geracdao distribuida € uma realidade e precisa ser objeto de pesquisa nos
mais diversos segmentos: estudos de protecdo, qualidade da energia elétrica,
vantagens e desvantagens.

De acordo com Ribeiro; Ferreira e Medeiros (2006) “dependendo da
tecnologia de GD empregada, em que ponto do sistema é conectada e do aspecto
de qualidade, a insercdo de GD pode contribuir para melhorar ou deteriorar a
qualidade de energia”.

Alguns itens necessitam de estudos profundos, como: regulacéo de tenséao,
sincronizagdo, protecdo, qualidade de energia, ilhamento, testes necessarios para
conexdo da GD a rede, entre outros, quando se trata da implantacdo de GD (BRITO,
2007).

Neste trabalho foram estudados os impactos causados com a conexao de
uma GD por uma PCH, na rede de distribuicdo, alteracdo nos niveis de qualidade de
fornecimento de energia (funcdes de relé 59, 27 e 81, respectivamente sobretenséo,

subtenséo e frequéncia).
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software para analisar os
parametros de poténcias (ativa e reativa), que causam impactos na rede elétrica de
distribuicdo, como: variacdo de tensdo e frequéncia, quando é feita a conexdo de
uma PCH com maquina sincrona geradora, em um sistema elétrico de distribuicéo
(até 34,5 kV).

1.4.2 Objetivos especificos

Foi desenvolvido um algoritmo na linguagem C#, que possibilitou a definicdo
das caracteristicas maximas de uma GD, respeitando os limites operacionais da
maquina sincrona, para que sua conexao seja feita em um ponto da linha tronco do
sistema de distribuicdo (até 34,5 kV), sem infringir os pré-requisitos determinados
pela ANEEL em seu PRODIST, estabelecidos no Médulo 3 — Acesso ao Sistema de

Distribui¢cdo e no Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.

1.5 JUSTIFICATIVA

Apés a regulamentacdo das condi¢cdes gerais para o acesso de geragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, estabeleceu-se, pela
ANEEL, os pré-requisitos necessarios para garantir que a conexao nao interfira na
qualidade da energia elétrica, além das protecbes minimas necessarias para a

seguranca da operagéao.
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A conexdo do acessante sO pode acontecer apds o atendimento a esses
pré-requisitos, normatizados e padronizados no PRODIST, em seus modulos 3 e 8.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho foi fundamentado a partir de pesquisas bibliograficas, em livros,
artigos técnicos, dissertac6es de mestrado e teses de doutorado, que apresentaram
a mesma abordagem dedicada ao tema de estudo.

Foi elaborado o estudo do método matematico de Gauss-Seidel, para
executar o calculo de fluxo de poténcia, seguindo para o desenvolvimento da
estruturacdo do codigo do programa.

Por fim, desenvolveu-se as simulagbes, uma no software ANAREDE, e a
outra no programa desenvolvido, com valores tedricos, de maneira a possibilitar a

comparacao e validacdo do programa.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estruturacdo deste trabalho esta organizada em seis capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo com apresentacédo do tema, problemas e premissas,
objetivos gerais, objetivos especificos, justificativas e procedimentos.

Capitulo 2 — Apresentacdo do embasamento tedrico sobre estudos a
respeito de geracdo distribuida e conceitos gerais sobre maquinas sincronas.

Capitulo 3 — E apresentado um resumo teorico para a formulagéo da anélise
do fluxo de carga, consta também com a apresentacdo de um exemplo tedérico para
0 equacionamento do fluxo de carga.

Capitulo 4 - Este capitulo € dedicado ao detalhamento de alguns métodos
utilizados para analise do fluxo de carga, com as formulacbes matematicas
necessarias para a estruturacéo do codigo do programa.

Capitulo 5 — E dedicado ao desenvolvimento do programa, as grandezas de

entrada requeridas pelo usuario e as grandezas de saida que estéo disponibilizadas,
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além das simulacbes feitas para a validacdo do algoritmo desenvolvido, com um
exemplo especifico de conexao de GD no SEP.

Capitulo 6 — Consideracdes finais e sugestfes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO

O segmento de distribuicdo se caracteriza como o segmento do setor
elétrico dedicado a entrega de energia elétrica para um usuario final. Como regra
geral, o sistema de distribuicdo pode ser considerado como 0 conjunto de
instalacdes e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensdes inferiores
a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tenséo (ANEEL, 2014).

As subestacgdes (SEs), de distribuicdo fornecem energia aos consumidores
através de alimentadores primarios em média tensdo. Conectados aos
alimentadores primarios, através de transformadores abaixadores estdo os
alimentadores secundéarios que fornecem energia a clientes de menor porte em
baixa tenséo, como clientes residenciais e comerciais (SHORT, 2004).

Alguns exemplos de tensdes tipicas praticadas em sistemas em sistemas
elétricos de poténcia séo:

e Geracao: 400V a 24 kv;

e Transmissao: 138 kV a 765 kV;

e Subtransmisséo: 69 kV e 138 kV;

e Distribuicdo: média tensdo (13,8 kV a 34,5 kV) e baixa tensédo (110V a
440V).

Com a insercdo de unidades geradoras nos sistemas de distribuicdo de
energia (SDE), essa topologia basica dos SEP, que antes era conhecida agora sofre
modificacdes, e apos estas modificacdes a etapa da transmissdo de energia nédo

acontece, sendo gque o gerador esta conectado préximo a carga.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

"Segundo Jenkins et al., (2000), ndo ha uma definicdo universal para o
termo geracao distribuida”. A geracédo distribuida ganhou maior forca no Brasil nos
altimos anos, porém ha existéncia da geracéo distribuida em diversos paises ja é
bem conhecida, algumas caracteristicas comuns para se considerar um

empreendimento como geracdo distribuida podem ser listadas, tais como o
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planejamento e o despacho descentralizado, geradores usualmente conectados a
sistemas de distribuicdo (RESENER, 2001).

Ja em Ackermann e Andersson, (2001), a geracao distribuida pode ser
definida como uma fonte de geracéo conectada diretamente na rede de distribuicédo
ou ao consumidor, e pode ser classificada em func&o da sua poténcia:

e Micro GD: menos de 10 kW;

e Pequena GD: entre 10 kW e 500 kW,
e Média GD: entre 500 kW e 5 MW;

e Grande GD: entre 5 MW e 50 MW.

Diferentes definicdes, independentes da capacidade instalada, tém sido
adotadas. Para o |IEEE, geragéo descentralizada € uma central de geragédo pequena
o suficiente para estar conectada a rede de distribuicdo e proxima do consumidor
(LORA; HADDAD, 2006).

A caracteristica necesséria para se considerar no caso brasileiro uma GD é
a geracdo ndo despachada centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Segundo os procedimentos de rede do ONS, ndo sédo despachadas
as usinas com poténcia disponibilizada para o sistema inferior a 30 MW (ONS,
2006).

No Brasil, geracao distribuida foi definida de forma oficial através do Decreto
n°® 5.163, de 30 de Julho de 2004, publicado pela ANEEL, e foi definida da seguinte
forma:

" Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados (...), conectados diretamente no
sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:

| hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, (...).

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput ." (ANEEL, 2004).

Vale ressaltar que o Decreto ndo estabelece limite de poténcia instalada

para as centrais térmicas serem classificadas como geracdo distribuida, porém
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estabelece limite méximo para as centrais hidrelétricas, ou seja, apenas pequenas
centrais hidrelétricas PCHs - poténcia instalada inferior a 30 MW - sdo classificadas
como geracao distribuida.

As figuras de produtor independente e autoprodutor foram regulamentadas
na Lei 9.074, de 7 de julho de 1995, que estabelece normas para outorga e
prorrogacdes das concessdes e permissdes dos servigos publicos.

Os produtores independentes de energia (PIE), sdo geradores que ndo séo
concessionarios de servico publico, podendo ser, pessoa juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir
energia elétrica destinada ao comércio.

O autoprodutor de energia recebe autorizacado para produzir energia elétrica,
destinada ao seu uso exclusivo, sendo permitida a venda de excedentes.

Com a publicacdo da Resolugdo ANEEL n° 281, de 1 de outubro de 1999,
foram estabelecidas as condi¢cées gerais de contratacdo, assim um dos objetivos
desta Resolucédo é permitir o livre acesso aos sistemas de distribuicdo e transmissao
de concessionario e permissionario do servico publico de energia, possibilitando a
comercializacdo direta de energia entre produtores e consumidores,
independentemente de suas localizagbes no sistema elétrico.

O Decreto no 2.003, de 10 de setembro de 1996, determina que, para
garantir a utilizacdo e a comercializacdo da energia produzida, o autoprodutor e o
produtor independente terdo o livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de concessionarios e permissionarios de servico publico de energia,

mediante o ressarcimento do custo de transporte de energia envolvido.

2.1.1 Principais vantagens

Em redes de distribuicdo, a GD pode fornecer vantagens tanto para
consumidores quanto para as empresas de distribuicdo, podem ser instaladas em
sistemas que possuam desempenho satisfatorios somente para reducdo de perdas,
mas a GD sera extremamente (til em sistemas que ndo apresentam desempenho
satisfatorio. Estes sistemas criticos sdo encontrados em redes onde a geracdo

central é impraticavel ou existe deficiéncia no transporte de energia. As principais
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razBes para o crescente uso da GD sdo (BORGES, FALCAO, JUNIOR, MANZONI,
2003; INEE, 2004):

e As unidades GD estdo proximas dos consumidores de modo que o
custo de transporte (transmissao e distribuicdo) séo reduzidos;

e As questbes ambientais levantadas com a instalacdo de pequenas
unidades sao reduzidas, especialmente quando empregadas fontes
alternativas de energia;

e A liberagdo do mercado de energia cria oportunidades para novos
agentes produtores;

¢ Reducédo nos custos de ampliacdo das linhas de transmissao pelo fato
de estar localizado proximo das cargas;

e Reducdo da dependéncia de importacdo de energia em algumas
regioes;

e Aumento da capacidade de transmissdo da linha de distribuicéo,

retardando investimentos em infraestrutura das redes.

2.1.2 Principais desvantagens

A inserc@o de geradores ao longo das linhas de distribuicdo acarretara em
impactos técnicos qualitativos e quantitativos. Estes impactos irdo alterar em maior
ou menor escala as condicdes de operacao da rede pois esta nao foi projetada para
este tipo de conexdo. Ao se inserir a GD em um sistema de distribuicdo de energia
serdo observadas as seguintes alteracdes em sua operacao (GALLARDO, 2005):

e Os fluxos de poténcia ativa ndo serdo mais em somente uma direcao.
Apbs a insercdo da(s) unidade(s) GD os fluxos poderao ter sentidos e
valores diversos para variados niveis de carga;

e Variacdo do perfil de tensdo ao longo das linhas. As tensdes irdo
decrescer e aumentar ao longo da linha dependendo da localizacéo e
poténcia fornecida pela(s) unidade(s) GD;

e Podem ser observadas variacoes rapidas de tensdo devido a entrada

ou saida de geradores do sistema,;
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e A poténcia de curto-circuito aumenta em todas as barras da rede,
observando-se um incremento ainda maior nas barras onde sao
inseridas as unidades;

e Podem surgir problemas ligados ao controle da tensédo, podendo

ocorrer a violacao do limite superior de tenséo do sistema.

2.2 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) sdo documentos que
estabelecem os requisitos técnicos minimos necesséarios ao planejamento, acesso,
uso e operacao dos sistemas de distribuicdo e as responsabilidades de cada agente.
Estes procedimentos foram formados através de um conjunto de leis e decretos
brasileiros, de responsabilidade da ANEEL. Ainda, o PRODIST visa garantir a
seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade das redes de distribuicao.

Quando aplicavel, ficam sujeitos ao PRODIST as concessionarias,
permissionarias e autorizadas dos servicos de geracao distribuida e de distribuicéo
de energia elétrica; os consumidores conectados a rede de distribuicdo, em qualquer
classe de tenséo, inclusive consumidor ou conjunto de consumidores reunidos por
comunhdo de interesses; agente importador ou exportador de energia elétrica
conectado ao sistema de distribuicdo; transmissoras detentoras de Demais
Instalacdes de Transmissado (DIT); e o ONS.

Os acessantes de geracdo que desejam se conectar aos sistemas de
distribuicdo devem observar as regras e procedimentos apresentados no PRODIST.
O Modulo 3 (ANEEL, 2009) trata do acesso aos sistemas de distribuicdo, regrando
0s processos de consulta, informacgdo, solicitacdo e parecer de acesso, bem como
apresentando o fluxo de informacdes que deve acontecer durante 0S processos.

Para viabilizar a conexao devem ser observados todos os requisitos técnicos
apresentados no PRODIST, como os requisitos de qualidade de energia elétrica

(Médulo 8) e os procedimentos operativos dos SDE (Mddulo 4).
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2.3 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS - PCH

2.3.1 Definicdo de PCH

De acordo com a Resolucdo ANEEL n° 652, de 09 de dezembro de 2003,
sera considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento hidrelétrico com
poténcia superior a 1000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a producgao
independente, autoproducdo ou producdo independente autbnoma, com area do
reservatorio inferior a 3,0 kmz,

Caso a area do reservatorio ultrapasse o limite de 3,0Km?, o aproveitamento
ainda ser& considerado com caracteristicas de PCH caso se verifique pelo menos
uma das seguintes condigdes:

| - atendimento a inequacéao

A< ®

sendo:

P = poténcia elétrica instalada em (MW);

A = area do reservatério em (km?2);

H, = queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis d'agua
maximo normal de montante e normal de jusante;

Il - reservatério cujo dimensionamento, comprovadamente, foi baseado em

outros objetivos que ndo o de geracao de energia elétrica.

2.3.2 Classificacéao

A ELETROBRAS (2003), classifica os tipos de PCH, quanto a capacidade de

regulacdo do reservatorio, sendo elas:
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e A Fio d’Agua;
e de Acumulagéo, com Regularizacdo Diaria do Reservatorio;
e de Acumulacao , com Regularizacdo Mensal do Reservatorio.

Segundo a ELETROBRAS (2003), as PCHs que operam a fio d’agua sdo
empregadas quando as vazOes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a
descarga necesséaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima
prevista.

Este tipo de PCH apresenta algumas simplificacdes, entre elas:

¢ dispensa estudos de regularizacdo de vazoes;
¢ dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor;
¢ facilita os estudos e a concepc¢ao da tomada d’agua.

Em seu manual, a ELETROBRAS (2003) também classifica as PCHs quanto
ao sistema de adugéao, sendo que séo considerados dois tipos:

e aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta
pressdo em conduto forgado;

e aducdo em baixa pressdo por meio de tubulacdo / alta pressdo em
conduto forcado.

A escolha de um ou outro tipo dependera das condicbes topogréaficas e
geoldgicas que apresenta o local do aproveitamento, bem como de estudo

econdmico comparativo.

2.4 QUALIDADE DE ENERGIA

"Diversos aspectos permitem a avaliagdo da qualidade do fornecimento de
energia elétrica, entre eles podem-se citar a continuidade do fornecimento, nivel de
tensdo, oscilacdes de tensdo, desequilibrios, distorcdes harménicas, entre outros"
(L. M. MEHL, Ewaldo).

Existem ainda os aspectos para a avaliagdo da qualidade do produto em
regime permanente e regime transitério, no entanto este estudo trata somente da

abordagem para a qualidade de energia no estado de regime permanente.
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2.4.1 Tensdo em regime permanente

A tensdo deve ser avaliada por meio de um conjunto equipamentos para
efetuar leituras, onde séo obtidas por medi¢cdes apropriadas, de acordo com a
metodologia descrita pelo 6érgdo responsavel pela qualidade de energia elétrica.

Segundo a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), em sua
NTC905100, o valor de tensdo obtido pela medi¢do, deve ser comparada a tenséo
de referéncia, que sera a tensdo nominal contratada no ponto de conexdo. A
conformidade dos niveis de tensdo, obedecem aos critérios de avaliagbes nos
pontos de: conexdo com a rede de distribuicdo, conexdes entre distribuidoras e nos
pontos de conexdes com as unidades consumidoras.

A operagdo da tensdo em regime permanente num sistema elétrico podem
ser estabelecidos de forma sendo adequada, precério e critico. Onde a
conformidade dos niveis de tenséo deve ser avaliada nos pontos de conexdo a rede
de distribuicdo da concessionaria (COPEL, 2012).

Tabela 1: Pontos de conexdao em Tensao Nominal a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacdo da tensdo de Leitura (TL) em Relacdo a Tensdo de

Tensdo de Atendimento (TA) Referancia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ouTL> 1,07TR

Fonte: Manual de acesso de geracdao distribuida ao sistema da COPEL / NTC 905100
(COPEL, 2012).

Tabela 2: Pontos de conexao em Tensao Nominal a 69 kV e inferior a 230 kV

Faixa de Variacdo da tensdo de Leitura (TL) em Relacdo a Tensdo de

Tensdo de Atendimento (TA) Referancia (TR)

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

Fonte: Manual de acesso de geracao distribuida ao sistema da COPEL / NTC 905100
(COPEL, 2012).
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2.4.2 Flutuacédo de tenséo

A flutuacao de tenséo no sistema elétrico, também denominada falecer, € de
fundamental importancia para a geracado distribuida, uma vez que os geradores
independentes podem parar e iniciar a geragao frequentemente, dentro de certos
limites estabelecidos, além de estarem sujeitos a variacdo da disponibilidade da
fonte primaria de geracdo. O flicker € causado principalmente pela conexdo ou
desconexdo de geradores de indugdo no sistema elétrico (RIBEIRO, FERREIRA e
MEDEIROS, 2005).

De acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST quando acontece uma flutuacao de
tensdo, sendo essa uma variacdo aleatoria, repetitiva ou esporadica do seu valor
eficaz, “pode-se observa um incémodo provocado pelo efeito da cintilagdo no

consumidor através dos respectivos aparelhos de iluminacao.

2.4.3 Variagédo de frequéncia

As maximas variacdes de frequéncia permitidas estao definidas pela ANEEL
no PRODIST - Médulo 8.

O sistema de distribuicdo e as instalacbes de geracdo conectadas ao
mesmo devem, em condicdes normais de operacdo e em regime permanente,
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
(trinta) segundos apds sair desta faixa, quando de distarbios no sistema de
distribuicdo, para permitir a recuperacéo do equilibrio carga-geracéo.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
recuperacdo do equilibrio carga-geracdo, durante os disturbios no sistema de
distribuicdo, a frequéncia:

e nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigbes

extremas;
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e pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos
e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;
e pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 (dez)

segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

2.5 MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas em corrente alternada (CA) podem ser divididas em duas
categorias: sincronas e inducdo. Porém nas PCH's sdo utilizados geradores CA
sincronos de polos lisos ou salientes.

Segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006), uma gerador sincrono
simples, quando fornece poténcia a uma impedancia de carga, est4 atuando como
uma fonte de tensdo cuja frequéncia é determinada pela velocidade do seu
acionador mecanico primario (ou maquina motriz). A corrente e o fator de poténcia
sdo determinados pela excitacdo do campo gerador, pelas impedancias do gerador
e da carga imposta.

O fornecimento de energia elétrica na maioria dos paises, tem como fonte
geradora, maquinas sincronas, pois sdo o principal meio de conversdo de energia
mecanica em elétrica, além de se conectar facilmente em paralelo com a rede

elétrica.

2.5.1 MAaquina de polos lisos em regime permanente

A figura 1 representa o diagrama de uma maquina sincrona, de polos lisos,
caracterizada por uma reatancia sincrona de eixo direto, x;, associada a uma
resisténcia de armadura, r;, ambas medidas em (Q) ohms, por fase, e do eixo de
quadratura (q) (ALMEIDA, 2014).
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Figura 1: Definicdo dos eixos direto (d) e quadratura (q).
Fonte: Almeida, 2014

Em situacdes de regime permanente, o fluxo ®,, gira no sentido anti-horario
com velocidade constante Ng, juntamente com todo o diagrama fasorial. Neste caso,
ndo h& aceleracdo ou desaceleracdo das massas girantes do rotor, sendo constante
e igual a velocidade sincrona. Se houver um incremente de poténcia mecéanica na
entrada do gerador, o polo norte se adiantara levemente em relacdo a referéncia,
produzindo um incremento em §, apropriadamente denominado angulo de carga (ou
de poténcia). Os estudos de estabilidade, sejam em regime permanente ou
transitério, tém a finalidade de determinar se os valores iniciais e finais de 6,
correspondem a situacdes estaveis, nas quais o gerador continua operando em
sincronismo com o barramento infinito.

No circuito unifilar da figura 2 considera-se uma maquinas de poténcia
elevada, neste caso, a resisténcia r;, € geralmente desprezivel em relacdo a

reatancia sincrona x,.

Figura 2: Circuito unifilar equivalente p/ maquina de polos lisos
Fonte: Almeida, 2014
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A equacdo fasorial para um gerador sincrono de polos lisos é dada por:

Nas condigOes de paralelismo do gerador como o barramento infinito adota-

Erg = Viq 3)
onde:

Ef: tensdo interna por fase da maquina;
V;= tens&o do terminal por fase;

r,= resisténcia interna da maquina;

X4= reatancia sincrona,

I,= corrente de armadura por fase;

V14= tensdo do barramento infinito.

Sendo o primeiro termo a tensdo do gerador antes do sincronismo e o

segundo termo corresponde a tensdo do barramento.

Figura 3: Exemplo de um diagrama fasorial de um gerador sobreexcitado
Fonte: Almeida, 2014

Também é possivel obter as seguintes equacodes:
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VlEf

P = .sen(6) 4)
Xd
_ ks v
Q = - .C0S &8 o (5)

onde a representacdo das poténcias se da por: poténcia ativa (P), e

poténcia reativa (Q).

2.5.2 Maquina de polos salientes em regime permanente

Em maquinas de polos salientes, tal constancia ndo se verifica, sendo
adotado outro modelo. Em condi¢Bes de regime e de equilibrio de fases, os efeitos
dos polos salientes podem ser considerados, decompondo-se a corrente de
armadura I;, em duas componentes. Uma componente é I, ao longo do eixo direto,

e aoutra é I'q, ao longo do eixo em quadratura, de modo que:
Cada uma das componentes de I[; produzira quedas de tensdo diferentes,

associadas as respectivamente reatancias sincronas, de eixo direto x,4, e de eixo em

quadratura x,, conforme figura 4 para o caso de carga indutiva.
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Figura 4: Diagrama fasorial para um gerador de polos salientes
Fonte: Almeida, 2014

No diagrama fasorial representado na figura 4 obtém-se diretamente a
equacao fasorial do gerador sincrono onde considera-se que r; = 0.
Pode-se, desta forma, deduzir a equacao fasorial para um gerador sincrono

de polos salientes.

Ef =V + jxgl; +jxq1;1 (7)
logo:

_ NiEr i(i_1
P =" seng + 4 .(Xd xq).sen(ZS) ®)

Ao contrario do que acontece na maquina de polos lisos, cuja poténcia ativa
sofre variagdo senoidalmente em funcdo do angulo de carga, a poténcia da maquina
de polos salientes € agora uma soma de duas partes. A primeira parte, conforme
mostrado na figura 5, € denominada poténcia de excitacdo, por ser diretamente
proporcional a E¢. A segunda parte, que ndo depende de Ef € denominada poténcia
de relutancia, por depender da diferenca entre as relutancias de eixo direto e de eixo

em quadratura.
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Figura 5: Poténcia ativa de um gerador de polos salientes
Fonte: Almeida, 2014

2.6 CURVA DE CAPABILIDADE

Além do limite de estabilidade estatica é necessario conhecermos também
todos os limites operacionais da maquina, 0s quais séo representados pela curva de
capabilidade (também conhecida como curva de capacidade) (ALMEIDA, 2014).

Os fatores que limitam a curva de operacdo dos geradores sincronos séo
(SILVEIRA, 2011):

e Tensao terminal;

e Corrente de armadura;

e Corrente de campo;

¢ Limite de estabilidade;

e Excitacdo minima permissivel;

e Capacidade da méaquina primaria.

A curva de capabilidade consiste em um método gréafico para representar 0os

limites operacionais do gerador conforme a figura 6:



AP

Limite de Limite da
estabilidade / maquina primaria
A
\
\
\
0’ S ¢
>
/
Limite \ Limite
minimo de / maximo de
excitagdo A’ excitagao
\ Limite da armadura

Figura 6: Curva de capabilidade de uma maquina sincrona

Fonte: Almeida, 2014
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Segundo Silveira (2011) a regido sombreada representa os limites de

operacdo que nao deverd ser ultrapassada em regime permanente, mas devido a

inércia térmica das maquinas os limites térmicos podem ser excedidos por curtos

periodos de tempo.

Tracando essas curvas é possivel determinar os valores de poténcia ativa e

reativa do gerador para cada respectivo ponto.

2.7

SISTEMAS DE PROTECAO PARA GERADORES SINCRONOS

As maquinas elétricas tem a funcdo de transformar energia de uma forma

para outra. Por exemplo, transformar energia mecanica em energia elétrica.

Pode-se classificar as maquinas elétricas da seguinte forma:
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Tabela 3 : Classificacdo das maquinas elétricas

Maquinas Descri¢do da Funcao

Geradores Transforma energia mecéanica em elétrica

Motores Transforma energia elétrica em mecéanica

Conversores | Transforma energia elétrica de uma forma para diversas outras formas

Fonte: Fitzgerald, 2006.

As maquinas sincronas (geradores ou motores) s6 funcionam na velocidade
sincrona numa correta relagdo angular (MAEZONO, 2004).

As vantagens de se utilizar as maquinas sincronas sdo o seu alto
rendimento e operacdo em velocidade constante. Por essas caracteristicas sao as
mais empregadas para a geracdo de energia, pois podem ser conectadas com
facilidade ao sistema elétrico, permitindo a conexdo de inumeros geradores

simultaneamente em paralelo.

2.7.1 Anormalidades em geradores sincronos

Existem diversos casos de anomalias, que irdo exigir uma atuacdo

adequada de uma protecédo, sendo essa essencial para evitar danos.

2.7.1.1 Sobrecarga

Existem casos que irdo exigir acréscimo de poténcia que ndo sdo comuns,
ou seja, uma sobrecarga ndo esperada. Essa poténcia extra provoca uma corrente
acima da nominal exigindo a atuacao para nao danificar o gerador.

As protecOes de sobrecarga séo detectas pelas fun¢des padronizadas pela
American National Standards Institute ANSI :

e Sobrecarga térmica funcdo ANSI (49RMS);
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e Supervisdo da temperatura fungdo ANSI (497);

e Sobrecorrente com tempo inverso funcdo ANSI (51).

2.7.1.2 Carga Desbalanceada

Quando um gerador esta fornecendo poténcia para alimentar uma carga que
esteja desbalanceada, ird causar a existéncia de uma corrente de sequéncia
negativa I,, provocando correntes induzidas de frequéncia dupla no rotor. E tendo
um superaquecimento nos enrolamentos do rotor. Quando acontecer esse caso a
protecdo que deve atuar € a ANSI 46. (MAEZONO, 2004)

2.7.1.3 Falhainterna entre fase e carcaca

As consequéncias dessas falhas dependem do tipo de aterramento do
neutro. Isso acarreta uma grande sensibilidade para limitar os danos nos circuitos
magneéticos.

Conforme catalogo da Schneider, existem duas formas de aterramento
desse neutro. A primeira quando o aterramento do neutro for diretamente por uma
impedancia, uma protecdo de sobrecorrente residual temporizada, onde ira atuar as
protecdes ANSI 51N/51G, protegendo os enrolamentos principais. A segunda forma
€ guando for neutro isolado, uma protecdo ANSI 59N sera de sobretensao residual

adequada sera para detectar o deslocamento do neutro.

2.7.1.4 Perdade sincronismo

Pode ocorrer por mudanca brusca de carga, por falha na rede ou até por
perda de excitacao.
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Quando ocorre uma forte perturbagéo na rede, como um curto-circuito, tem-
se a perda de poténcia, com isso o0 gerador tende a acelera, permanecendo
acionado pela maquina tracionante ocorrendo uma perda de sincronismo.

Outro caso € a perda de campo podendo levar na maioria dos casos, a
perda de sincronismo, em menos de 1s, com a maquina operando como gerador de

inducéo, com velocidade inferior a velocidade sincrona (MAEZONO, 2004).

2.7.1.5 Operagédo como motor

De acordo com Maezono (2004), quando o gerador esta em regime
permanente, estd fornecendo energia ativa para a rede. Mas quando ha uma
inversdo do fluxo de poténcia, o gerador comeca a operar como motor sincrono. A
funcdo 32R onde é mais frequente em turbinas, pois os efeitos de motorizacdo séo
detectadas por um relé, que avalia a poténcia ativa reversa, funcdo ANSI 32P,
absorvida pelo gerador.

A sensibilidade e o ajuste do relé dependem do tipo de maquina primaria
envolvida, visto que a poténcia necessaria para motorizar € funcéo da carga e das

perdas nas engrenagens da maquina primaria.

2.7.1.6 Variagdes de tensao e de frequéncia

Segundo Maezono (2004), a condicdo em regime permanente no sistema
elétrico brasileiro, estabelecido pelo SIN, é de 60 hertz. Em casos de condi¢cdes
anormais de variacdo de frequéncia, como sub/sobrefrequéncia, podera ocorrer:

e Desligamento para protecdo da carga por desligamentos de disjuntores
(sobrefrequéncia);
e Sobrecarga/Abertura de disjuntores numa subestacdo da

concessionaria;
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2.7.1.7 Curto-circuito externo fase-fase (narede)

Este tipo de falha é detectado efetivamente por uma protecdo de
sobrecorrente, com restricdo de tenséo, funcdo ANSI 51V, cujo nivel aumenta com a
tensdo, porém quando o curto-circuito € aproximadamente 3I,,, € recomendada a
utilizacado de uma protecao de sobrecorrente fase ANSI 51.

Outra solucéo é utilizar uma protecdo de subimpedancia temporizada ANSI
21G, ela pode também servir de back-up ANSI 21B e back-up para a protecdo de

sobrecorrente.

2.7.1.8 Curto-circuito interno fase-fase (no estator)

A protecdo diferencial ANSI 87G de alta impedancia ou de porcentagem
fornece uma solucéo sensivel e rapida.

Se o gerador funciona em paralelo, com outra fonte, a protecdo de
sobrecorrente de fase direcional ANSI 67 pode detectar falhas no estator.

Em certos casos, especialmente para geradores de baixa poténcia,
comparados a rede na qual estdo conectados, a protecdo contra curto-circuito
interno fase-fase pode ser realizada das seguintes maneiras:

e Protecao de sobrecorrente instantanea validada quando o disjuntor do
gerador aberto, com sensores de corrente no lado do ponto neutro,
com regulagem inferior a corrente nominal;

e Protecdo de sobrecorrente instantdnea com sensores de corrente no
lado do disjuntor, com regulagem superior a corrente de curto-circuito

do gerador.

2.7.1.9 Falha na carcaga do estator
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Se 0 neutro estiver aterrado no ponto neutro do gerador, sera utilizado uma
protecdo de fuga a terra ANSI 51G ou uma protecao diferencial de fuga a terra
restrita ANSI 64REF.

Se 0 neutro estiver aterrado na rede e ndo no ponto neutro do gerador, sera
detectada a falha na carcaca:

e Por uma protecdo de fuga a terra no disjuntor do gerador, quando
este for acoplado a rede;

e Por um dispositivo de monitoracdo de isolacédo para regime de neutro
isolado, quando o gerador for desacoplado da rede.

Se o neutro for impedante no ponto neutro do gerador, sera utilizada uma
protecdo de falha na carcaca do estator 100% ANSI 64G, que é associacao de duas
funcdes:

e Deslocamento de tensdo de neutro, que protege 80% dos
enrolamentos ANSI 59N;

e Subtensédo ponto neutro do harmonico de 3%ordem (H3), que protege
20% dos enrolamentos do lado do neutro ANSI 27TN.

Se o neutro for isolado, a protecdo contra falhas na carcaca sera assegurada
por um dispositivo de monitoracdo de isolacdo. Este dispositivo opera por deteccao
de tensao residual ANSI 59N ou por injecdo de corrente continua entre neutro e
terra.

Se este dispositivo existir na rede, ele ira monitorar o gerador quando este
for acoplado, mas um dispositivo especial do gerador, validado pela posicdo aberta
do disjuntor do circuito do gerador, sera necessario para monitorar a isolacao

guando o gerador for desacoplado.

2.7.1.10 Falha na carcaca do rotor

Quando o circuito de excitacdo for acessivel, a falha na carcaca sera

monitorada por um controlador permanente de isolacéo.
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2.7.1.11 Perda de excitacao

Quando um gerador sincrono acoplado a rede da concessionaria, perde a

excitacdo, ele passa a consumir poténcia reativa, ou seja, comeca a funcionar no

modo assincrono. As consequéncias sdo 0 aumento da corrente, tendo um

aguecimento no estator, e rotor, assim as protecées que irdo atuar sao:

Direcional de sobrepoténcia reativa temporizada ANSI 32Q;
Subimpedancia ANSI 40;

De acordo Maezono (2004), alguns fatores para a perda de excitagcdo sao:

Abertura acidental da protecdo do campo do gerador;
Um curto circuito fase-aberto no circuito do motor;
Uma falha no regulador automético de tensdo, com reducdo da

corrente de campo indo a zero;

Perda da fonte AC, para o circuito de excitacdo CC, pode também

causar perda total do campo.
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3 VARIAVEIS ENVOLVIDAS

3.1 CONTROLE DE FREQUENCIA

O controle de frequéncia € necessario para manter um equilibrio entre
geracdo e carga, atuando diretamente sobre os geradores, a frequéncia é uma
medida do balanco de poténcia ativa do sistema, se houver um crescimento das
cargas do sistema e a poténcia gerada ndo acompanhar esse aumento, a diferenca
de poténcia necessaria para alimentar as cargas € obtida da energia cinética,
armazenada nas massas girantes das unidades dos geradores (ALMEIDA, 2014).

A cada instante a poténcia gerada pelas maquinas, deve ser igual a carga
total do sistema, havendo um aumento da carga, as maquinas tenderdo a reduzir
suas velocidades, com consequente reducdo na frequéncia do sistema, porém se a
poténcia gerada é maior do que a demanda, as maquinas tenderdo a aumentar suas
velocidades, causando um aumento na frequéncia, assim, a frequéncia ndo é uma
grandeza constante, mas continuamente variavel, e essas variacdes normalmente

sdo pequenas, ndo causando efeitos para os consumidores (ALMEIDA, 2014).

3.2 FLUXO DE POTENCIA

O calculo do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia), em SEP, consiste
basicamente na determinacdo do estado (tensbes complexas das barras), de
operacédo do sistema para uma dada topologia e uma condic&o operativa do sistema,
da distribuicdo dos fluxos e de algumas outras grandezas de interesse.

O calculo de fluxo de carga €, em geral, realizado utilizando-se métodos
computacionais desenvolvidos especificamente para a resolugcdo do sistema de
equacdes e inequacgbes algébricas que constituem o modelo estatico da rede. A
partir disso, determina-se um novo estado operativo para o sistema elétrico,
obtendo-se (MONTICELLI, 1983):

e Os modulos e angulos das tensdes nas barras dos sistemas;
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Os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao;
As poténcias ativas e reativas, geradas e consumidas, bem como as
perdas nos diversos elementos que compdem o sistema elétrico de

poténcia.

Uma das anélises mais comuns em sistemas de poténcia € o estudo do fluxo

de carga, que pode ser empregado como parte em andlise de estabilidade de

sistemas, em otimizag&do e em confiabilidade.

Podem se citar mais algumas aplicacfes para simulacfes de fluxo de carga,

tais como:

Planejamento do sistema elétrico, visando a conhecer detalhes para
expansao futura;

Avaliagcédo das condicdes operativas do sistema;

Determinagédo dos limites de transmissdo de poténcia do sistema
elétrico.

3.2.1 Consideragdes iniciais

Segundo Bernardes (2007), sdo necessarias algumas simplificacbes para se

calcular o fluxo de carga:

Serdo consideradas como constantes as cargas ativas e reativas,
sendo que na pratica, as cargas sofrem variacdes, de maneira lenta e
gradual, considerando longos periodos de tempo, assim, em
intervalos de tempo muito pequenos essas mudancas sdo quase
imperceptiveis;

Caso ocorram mudancas significativas nas cargas, alteram se o0s
valores fornecidos para as mesmas e um novo calculo é efetuado;

O sistema elétrico é considerado simétrico, em relacdo as suas trés
fases, e podera ser representado na forma unifilar, de maneira que
essa simplificagdo ndo altera a precisdo dos resultados em sistemas

de poténcia.
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3.2.2 Fluxo de carga aspectos gerais

O problema do fluxo de carga ou fluxo de poténcia pode ser formulado por
um sistema de equacfes e inequagdes algébricas ndo lineares que correspondem,
respectivamente as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricbes operacionais da
rede elétrica e de seus componentes. Para a formulacdo mais simples do problema
a cada barra da rede serdo associadas quatro variaveis, duas dessas sao
consideradas como dados do sistema e as outras duas como as incognitas
(MONTICELLI, 1983).

e I : magnitude da tensédo nodal (barra k);
e 0, :angulo da tensao nodal;
e P, :geracdo liquida de poténcia ativa;

e (Qy :injecdo liquida de poténcia reativa.

A definicdo das variaveis a serem calculadas, dependem das quais variaveis

nodais entram como dados, dessa maneira definem-se trés tipos de barras:
e PQ:sdao dados P, e Qy, e calculados V, e 6;;
e PV :sado dados Py, eV, e calculados Qy, e 6y;
e REFERENCIA : sdo dados V, e 0, e calculados P, e Q.

Barras PQ e PV sao do tipo barras de carga e de geracéo, respectivamente.
A barra V6@, também conhecida como barra de referéncia, tem dupla funcéo,
fornecendo a referéncia angular do sistema e também sendo utilizada para fechar o
balanco de poténcia do sistema, levando em conta as perdas de transmisséo, nao
conhecidas antes da solucéo final do problema (MONTICELLI, 1983).

O conjunto de equagfes do problema do fluxo de carga € formado por duas
equacdes para cada barra, cada uma delas, representando o fato de as poténcias
ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos
correspondentes que deixam a barra através das linhas de transmisséo,
transformadores, entre outros. Isso corresponde a Primeira Lei de Kirchhoff e pode

ser expresso matematicamente como se segue (MONTICELLI, 1983):

P = ZmE.QK Pgm (VK' Vins 01, Hm) (9)
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Qk + Q" Vi) = Tmear Qum (Vie, Vi, Ok, O1) (10)

em que:

k: 1,...NB, sendo NB o numero de barras da rede;
e (:conjunto de barras vizinhas de k;
o Vg, V,,: magnitude das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
e 0,0, angulo das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
e Py fluxo de poténcia ativa do ramo k-m;
¢  (Qgm: fluxo de poténcia reativa do ramo k-m;
e Q:" componente de injecdo de poténcia reativa devida ao elemento
shunt da barra k (Q3" = b§"VZ, sendo b3 a susceptancia shunt ligada
a barra k).
O conjunto de inequacoes, que fazem parte do problema de fluxo de carga,
é formado, entre outras, pelas restricbes nas magnitudes das tensdes nodais das

barras PQ e pelos limites nas injecdes de poténcia reativa das barras PV

Vin S 7, S vex (11)

QF™ = Qk = QR (12)

3.2.3 Formulagéo do Problema de Fluxo de Carga

Os componentes que formam uma rede de transmissdo de energia elétrica
podem ser modelados através de circuitos equivalentes, as equacdes basicas do
fluxo de carga séo obtidas impondo-se a conservagdo das poténcias ativa e reativa
em cada n6 da rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos componentes internos que tém este n6 como um de seus

terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff (MONTICELLI, 1983).
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Na prética, todos os métodos usados atualmente no célculo do fluxo de
carga usam a andlise nodal em sua formulacdo. Nos sistemas de poténcia sdo
consideradas as poténcias injetadas nos nés do sistema e ndo mais as correntes.

Em Bernardes (2007), é elaborado um exemplo, para um barramento

qualquer de um sistema elétrico de poténcia, Figura 7:

— SEP
c
8K o5
EQ T
K
> SEJ

Figura 7: Representa¢cdo de um Sistema de Poténcia
Fonte: Bernardes, 2007

onde:

S§ . Poténcia complexa gerada no né k;

S§ . Poténcia complexa consumida no né k;

St = Sgp + Sgg + Sg;: Poténcia complexa transferida do né (k) para os
demais nos da rede através do sistema de transmissao.

Considerando a primeira lei de Kirchhoff no n6 (k) do sistema tem-se a
equacao (13), considerando a convencao para a poténcia que é entregue a barra é

positiva; e a poténcia fornecida pela barra é considerada negativa:

SF—st—ST=0 (13)

A equacdo nodal de um circuito de n nds, em termos da matriz de

admitancias nodal [Yy] é dada por:

[Yn1[Vn] = [In] (14)
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onde:

[Yy] : matriz de admitancia nodal do sistema, de ordem n x n;
[Vy]: vetor das tensbes nodais do sistema, contendo n elementos;

[Iy]: vetor das correntes injetadas nos nés do sistema, contendo n

elementos.
O calculo do fluxo de carga se faz necessario para obtermos a determinacéo

das tensGes nodais do sistema, ou seja, o vetor [V,]; logo se o vetor [Iy] fosse

conhecido, o problema seria prontamente resolvido. Porém, ndo se tem o valor do

vetor [Iy], e uma vez que as geragdes sdo representadas atraves de poténcias, com
a poténcia complexa injetada em um n6 do sistema, denominada S%, é a diferenca
entre a poténcia complexa gerada no né, S¢, e a poténcia complexa consumida

neste no, S%. Assim tem-se que:

Sk = Sk — Sk (15)

Assim a poténcia complexa injetada é exatamente a poténcia disponivel para

ser transmitida aos demais barramentos do sistema, entdo:
Sl =sT (16)

Logo a poténcia injetada relaciona-se com a corrente complexa injetada no

Sl =V I, — I, S (17)
k — Yk'k kzvk*

onde: V, € a tensédo do no k. Considerando como norma o simbolo * de

conjugado do numero complexo associado. Para se obter o vetor [In], em funcdo das
poténcias injetadas e das tensdes nos barramentos, usa-se a equacdo (17) para

cada um dos barramentos. Assim:

() = () (18)
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Apesar das equagdes anteriores serem lineares, a introducdo da equagéo

(18) torna o modelo altamente néo linear:

[(E55Y): = [y (v (19)

VN
Para um no6 qualquer, tem-se entao:

G_oCy
(i =Sk)” _
Vi

=1 Yej Viej (20)
Nota-se que da equacdo anterior, que para cada né do sistema, uma
equacdo complexa é associada. Assim podem ser divididas em parte real e parte

imaginaria, dando origem a outras duas equac0fes, que resultam:

SG —SC *
SG —SC *
Im[%] = Im{Z"; Yy, Vi) (22)

Dessa forma, um sistema com n barramentos, € modelado por 2n equacodes
nao lineares. Cada um dos barramentos e, entdo, caracterizado por seis grandezas
especificas:

e apoténcia ativa gerada, Pf;

e apoténcia reativa gerada, Q¢;

e apoténcia ativa consumida, P¢;
e a poténcia reativa consumida, Qf;
e 0 modulo da tenséo, Vy;

e 0 angulo de fase da tenséo, 6.

Sendo a forma polar, a mais comum para o equacionamento do fluxo de

carga, assim tem-se equacoes para o calculo das poténcias ativas e reativas:
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PiS = Vi Z;’l:l V] (GU coS 911 + BU sen 91]) (23)

Qis = Vi Z}l=1 V] (GU sen 9” - Bl] cos 01]) (24)

3.2.4 Métodos de solucdo iterativos

Existem diversos métodos encontrados nas literaturas, alguns ocupam
posicdo especial, que sdo os métodos mais comuns para o0 calculo de fluxo de
carga:

e Meétodo de Gauss;

e Método de Gauss-Seidel;

e Método da Relaxacéao;

e Método de Newton-Raphson;

e Meétodo misto (Gauss-Seidel e Newton-Raphson).

Existem variantes para cada um desses métodos, com opc¢des que visam a
melhoraria do processo de convergéncia, e reducdo do tempo computacional. Em
principio, o método de Gauss-Seidel, € uma versdo melhorada do método de Gauss,
tem uma implementacdo computacional simples, com pouco uso de memoéria nos
calculos, mas o método apresenta um alto esforco computacional durante o
processo iterativo (BERNARDES, 2007).
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4 METODOS PARA A SOLUCAO DO FLUXO DE CARGA

7

O método de Gauss-Seidel, é caracterizado pela simplicidade na
implementagéo da programacao.
Segundo Castro (2014), o método iterativo possui as seguintes
caracteristicas:
e Os valores da iteracdo anterior ndo precisam ser armazenados;
e Possui um numero pequeno de célculos por iteragdo. Pois 0 numero
de elementos da somatoria da matriz Y é baixo, tendo a avaliacdo da
tensdo duas a duas barras do sistema (Sistema radial);

e O método converge se a matriz Y possuir uma diagonal dominante.

Utilizando como comparativo o método complexo de Newton Raphson,
Castro (2014), também cita as seguintes desvantagens ao utilizar este método:
e Requer mais espaco de memoéria para armazenamento, devido a
matriz Jacobiana;
e O tempo computacional por iteracdo é maior, pois se deve inverter a
matriz Jacobiana e multiplica-la por um vetor;
e As técnicas de armazenamento compacto dos valores reduzindo
significativamente o espaco de memoaria utilizado para realizar os
célculos e ainda necessita um esforco computacional maior que o

método de Gauss-Seidel.
Portanto, o0 método selecionado para o desenvolvimento do software foi o

Gauss-Seidel. Este se diferencia do método de Gauss, por utilizar nas equacdes o

calculo das tensdes ja calculadas para outros barramentos, na mesma iteracéo.

4.1 METODO DE GAUSS

O primeiro programa computacional para a solugdo do calculo de fluxo de

poténcia foi desenvolvido utilizando o método de Gauss, considerado simples por
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ndo exigir grande quantidade de memdaria do computador, porém em alguns casos
devido a complexidade do sistema pode apresentar dificuldades em convergir para
uma solucdo. Para o calculo do método de Gauss, considera-se um sistema de n
equacdes algébricas lineares Ax = b.

Considerando a linha i da equacdo matricial representada abaixo, sé&o

escritas as seguintes equacgdes:

g S S

A X b

Figura 8: Matriz do tipo Ax=B
Fonte: Autoria propria

Yi Ajxy=b (i=1,..n) (25)
Aiixi + Z;’l=1 AU x]' = bi (l = 1, Tl) (26)
Jj#1

resolvendo para x;:

X = Ai” <bl - Z;’lzl Aij Xj) (L =1, Tl) (27)

Jj*1

0 processo iterativo para uma iteracédo (m + 1) pode ser definido como:

1 ,
xi(m+1) =+ <bi — YAy xjm) (i=1,..n) (28)

j#1
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(m+1)
i

Para obter a solucdo de x
(m)

i

sdo utilizados os valores das iteracfes

anteriores, ou seja valores de x

Descreve-se abaixo um exemplo do processo iterativo utilizando o método

de Gauss para n = 3:

2 = Ai [b1 - (Alzxgm) + A13x§m))] (29)
xémﬂ) = ALZZ' [bz — (Alefm) + A23x§m))] (30)
xémﬂ) = ALss' [b3 - (A31x§m) + A32x§m))] (31)

4.2 METODO DE GAUSS-SEIDEL

Sendo considerada a mesma equacao matricial representada na figura 8,

pode ser escrita uma forma alternativa para o processo iterativo como:

1 1 [— 1 .
xi(m+)=A—ii.(bi— LAy ™ — ’-lziﬂA--x.(m)) (i=1,..n) (32)

Para obter a solucdo de xi(m“) sdo utilizados os valores mais recentes
disponiveis dos elementos do vetor x.
Descreve-se um exemplo de um processo iterativo utilizando os método de

Gauss-Seidel para n = 3:

x§m+1) = ALM. [b1 — (Alzxzm) + A13x3(>m))] (33)
™ = [y = (™D + Az (34)
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(m+1) _ 1 (m+1) (m+1)
X3 =i [b3 — (A31x1 + Az x, )] (35)

Portanto, no método de Gauss-Seidel, quando se calcula x™*", séo
L
utilizados todos os valores de x™*V, x| ™+ que ja foram calculados e os

(m) (m)

el X restantes.

valores x

4.3 CRITERIO DE CONVERGENCIA

As tensdes calculadas podem ser consideradas convergentes, quando para
cada iteracdo, o valor se aproxima da solucdo real, satisfazendo as equacfes da
rede. O tempo de calculo aumenta de forma linear, dependendo do numero de
iteracdes, por isto € necessario um controle no programa, que confira apés cada
iteragcdo se os calculos das ultimas tensfes sdo suficientemente préximas da
solucéo real, caso ndo sejam, sdo necessarios calculos posteriores. Este critério que
especifica o grau de exatiddo desejado € chamado de critério de convergéncia.

O critério de convergéncia chamado de teste de desvio de poténcia, faz o
calculo da poténcia em cada barra, com base na solucédo das tensdes e compara
com a poténcia especificada na barra.

Se o desvio maximo for obtido na barra "i", o critério de convergéncia sera

expresso da seguinte forma:
APy = AP, = |P' — Ei-(z;é:l Y Ex)| < ep (36)
Outro método de convergéncia avalia a mudanca maxima na tensdo de
qualquer barra, entre as iteracdes, considera-se ter obtido uma solucdo com

exatiddo desejada, quando a mudanca for inferior a um pequeno valor de erro

especificado (por exemplo € = 0,0001).

AEay = AE; = [EM1—E"| < e (37)
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Esta equacdo tem uma solucdo mais rapida que a equacao do teste de
poténcia. A conversdo é assintética, isto significa que, a tensdo de uma barra se
aproxima do valor final, com incrementos cada vez menores, sendo sempre maior ou

menor do que a solucéo desejada.

4.4  APLICACAO EM FLUXO DE POTENCIA

Na formulacdo simples da poténcia aparente pode ser reescrita da seguinte

forma:
572 = E;ck[k onde I} = Znek Yin En (38)
Sk = Ex Zneﬂk YinEn (39)
Sk = Ex Zneﬂk Yin En + ExYikEn (40)
E assim, obtém-se o valor de Ej:
Eo=— (%—% o Vin E (41)
k Yik E} neQy 'kn tn
+1 1 Sy _ +1
Elgm ) = T <_E*(’:n_)' — Y B = 3, L Vi Er(zm)> (42)
k

A partir da equacdo (42), descreve-se uma expressao para o Calculo da
tensdo Ej, segundo o método de Gauss-Seidel.
O valor de S, utilizado na expressao E,Em“) depende do tipo de barra:
e Se a barra for PQ, S, é especificada;
e Se abarra for V6, a tensdo néo é atualizada;

e Se a barra for PV, somente a magnitude da tenséo sera utilizada.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

51 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A linguagem de programacao escolhida para o desenvolvimento do
programa GDCalc foi o C#. Além da similaridade com a linguagem C, bastante
utilizada durante a graduacao, € uma linguagem de programacao orientada a objetos
e parte integrante da plataforma Microsoft .Net, que oferece recursos e facilidades
no desenvolvimento de programas em ambientes graficos.

O ambiente integrado de desenvolvimento utilizado foi o Microsoft Visual
Studio 2010 Express. Essa ferramenta esta disponivel para download no site da

Microsoft e pode ser utilizado gratuitamente pelo periodo de sessenta dias.

5.2 VARIAVEIS DE ENTRADA

A alimentacdo adequada do programa garante que os resultados serao
satisfatorios, e as variaveis de entrada necessérias ao seu funcionamento sao:
e Modulo da tensdo da barra de referéncia;
e Angulo da tensdo da barra de referéncia;
e Poténcia ativa e reativa em todas as demais barras;
e Poténcia do gerador a ser conectado a rede de distribuicédo;
e Curva de capabilidade do gerador;
e Barra de conexao do gerador;
e Erro maximo admitido para interromper as iteragoes.
Todos os dados devem ser informados em p.u. A poténcia base Sy deve ser

de 100 MVA e a tensao base V» sera a tensdo nominal da barra de conexdo do
gerador ou do sistema analisado.
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5.3 DADOS DE SAIDA

Apos a entrada dos dados, o programa GDCalc roda o algoritmo que calcula
as novas tensdes nas barras do sistema radial informado. Essa operacéo é repetida
diversas vezes variando as poténcias ativa e reativa que séo injetadas na barra de
conexdo do gerador, respeitando sempre o0s limites operacionais da maquina
sincrona conectada.

Ao final do processamento, & emitido um relatério com todas as tensfes das
barras para cada conjunto de poténcias ativa e reativa. Esses dados séao
disponibilizados em sistema de tabela.

Como o objetivo é verificar se os resultados estdo dentro das padrées preé-
estabelecidos pela ANEEL, as tensdes das barras sdo informadas em maodulos.
Desta forma, fica mais facil visualizar se os valores encontram-se dentro do

estabelecido ou se houve prejuizo quanto a qualidade do fornecimento.

54 FLUXOGRAMAS DO PROGRAMA

O fluxograma da figura 9 mostra o comportamento do programa GDCalc
desde o seu carregamento até o relatério de saida. Na figura 10 outro fluxograma

representa o comportamento exclusivamente do algoritmo implementado.



Inicio

i
.

W

Definir quantidade de barras,
barra de conex3o do gerador,
curva de capabilidade e erro &

h

Clicar no botdo
“Confirma”

Dados

Vzlidos?

Definir dados da barra de
referéncia, daslinhase
demais barras.

W

Clicar no botdo

“Calcular”

Fim

M

Inicia o algoritmo
de fluxo de carga

Gera relatdrio com
os novos valores de
tenstes nas barras.

Figura 9: Fluxograma do software

Fonte: Autoria propria
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Figura 10: Fluxograma do algoritmo

Fonte: Autoria propria
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55 SIMULACOES

Para validacdo do programa, foi analisada uma planta da rede de
distribuicdo real de 34,5 kV, pertencente a uma concessionaria de energia do Brasil,
cujo diagrama unifilar para inicio dos estudos esta representado no figura 11.

As linhas continuas representam a situacao atual e as linhas tracejadas

representam a situacao futura com a inclusao do gerador.

Z3

0,26 MW 3 Z4
-0,05 MVAr

B1
B6
0,25 MW @ O
0,00 MVAT
B7 ) { B8}
| 2z
L 0.0 MW _o 0913MW = |——F 1
0,00 MVAr 0102 VAT z6 LN~
1

1,01 MW
0,10 MVAr >

71 | =

0,294 MW 0,215 MW

—% —%
2,947 MW > 0,061 MVAr 0,045MVAr
0,628 MVAT

1,20MW
0,80 MVAr >

1,20MW
030 MVAr >

Figura 10: Diagrama unifilar
Fonte: Autoria propria

Foi considerado analise da linha tronco desde a conexao do gerador até a
barra da concessionaria 34,5 para 138 kV (ponto € considerado rede de
transmissdo), e resultou nas diversas simplificacbes linhas secundéarias de

distribuicAo como somente cargas conforme a figura 11.
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5.5.1 Simulagéo da situacéo atual no GDCalc e ANAREDE

A primeira simulacao foi feita desconsiderando a conexdo do gerador. A
finalidade foi observar a situacdo atual da rede para, em seguida, fazer a
comparacao com a situacao apoés a inclusédo do gerador.

Essa simulacdo foi executada tanto no programa GDCalc, quanto no
ANAREDE. Desta forma, foi possivel comparar os valores encontrados em ambos os
softwares e comprovar a validade do programa desenvolvido.

Os dados de entrada do programa devem ser informados no sistema por
unidade (p.u.), dessa forma, para facilitar os trabalhos, os dados da simulag&o foram
todos convertidos previamente para esse sistema, utilizando a poténcia base de 100
MVA e a tensao base de 34,5 kV.

Tabela 4: Dados das barras a serem analisadas

Dados das Barras
Situacdo antes da conexao do gerador
Poténcia Poténcia
. Ativa Reativa Tensdo (V
Barra Tipo Liquida Liquida (p.u.)( ) © (graus)
(p.u.) (p.u.)

B1 (Ref.) Ve - - 1,0000 09
B2 PQ 0,00000 0,00000 - -
B3 PQ 0,02947 0,00628 - -
B4 PQ 0,00913 0,00182 - -
B5 PQ 0,00000 0,00000 - -
B6 PQ 0,00294 0,00061 - -
B7 PQ 0,00215 0,00045 - -

Fonte: Autoria propria

Tabela 5: Dados das linhas a serem analisadas
Dados das Linhas
Situagdo antes da conexdo do gerador
Linha Condutor Rea (p.u.) X (p.u.)
Z1 Merlin 336,5 kcmil 0,4549 0,8362
Z2 Merlin 336,5 kcmil 0,0717 0,1318
Z3 Quail 2/0 AWG 1,5380 1,0923
4 Swan 04 AWG 0,9938 0,2634
Z5 Swan 04 AWG 1,7978 0,4765
76 Swan 04 AWG 0,4602 0,1220

Fonte: Autoria propria
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Apés a execucdo do GDCalc, a primeira janela para entrada de dados
solicita os seguintes parametros:

e Quantidade total de barras, incluindo a barra de conexédo do gerador,
quando houver. Pode-se observar, através do diagrama, que ha um
total de 7 barras no tronco analisado;

e A barra onde serad conectado o gerador, quando houver. Nesta
primeira simulacdo n&o foi conectado nenhum gerador, portanto, o
campo permanecera sem dados;

e A curva de capabilidade do gerador. Esta informacdo deve ser
previamente cadastrada. Esse dado s6 deve ser informado quando a
simulacao contar com um gerador distribuido;

e E 0 erro maximo admitido (€). Este parametro serve para atender o
critério de convergéncia e determinar quando as iteracfes do método

de Gauss-Seidel devem parar.

i )

¢ Conexdo de Gerador em Redes de Distribuicdo EI =] @
Cadastro  Sobre  Sair

Quantidade de Bamas (incluindo conexdo do GDY)

-
i

Bama da Conexdo (a partir da referéncia)

Curva de Capabilidade do Geradaor

Emo Maxdmo Admitido (E)
0,0001

Confirma

Bem-Vindo ao GD Calc

Figura 11: Primeira janela do GDCalc
Fonte: Autoria propria
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ApoOs a confirmacdo, uma nova janela se abre. E nesta segunda janela que
0s parametros das barras e das linhas sao informados.

Para a primeira barra, por se tratar da barra de referéncia, é solicitado a
tensdo (p.u.) e o angulo em graus.

Para as demais barras, deve-se informar os dados de poténcia liquida ativa
(p.u.) e poténcia liquida reativa (p.u.). Quando a barra tiver carga, os valores
informados devem ser negativos, quando a barra tiver geracdo, os valores devem
ser positivos.

Também precisam ser informados os valores de resisténcia (p.u.) e
reatancia (p.u.) de todas as linhas do tronco analisado.

Para a nossa primeira simula¢éo, os dados informados sdo 0s que constam
nas tabelas 4 e 5.

O preenchimento dos dados € bem intuitivo, pois deve ser feito na mesma
ordem do modelo analisado, ou seja, da barra de referéncia para a ultima barra.

Apos a conclusdo do preenchimento dos dados, solicita-se que o programa

calcule as novas tensdes e, na sequéncia, emita o relatério com os dados de saida.

i )

¢ Sisterna de 7 barras EI =] @

Bama de referéncia (Bama 1)

Angulo (graus)

Linha entre baras 1e 2

m

Resisténcia Reatancia pu)
Bama 2
Pat. Lig. Aiva Pat. Lig. Reativa bu)

Linha entre baras 2e 3

Resisténcia Reatdncia poul)
Bama 3
Pat. Lig. Ativa Paot. Lig. Reativa pu)

Linha entre bamas 3e 4

Resisténcia Reatdncia pu)

Figura 12: Janela para lancamento dos pardmetros do sistema
Fonte: Autoria propria
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O relatorio gerado da simulagéo é o apresentado da figura 14.

GDCalc - RELATORIO DAS NOVAS TENSOES CALCULADAS

Poténcia do gerador conectado: 0 MW, 0 MVAr.

Barral—- 1,000 £ 0°

Barra 2 — 0,970~ -1,94°
Barra 3 -0,966 » -2,25°
Barra 4 - 0,938 » -2,97°
Barra 5-0,933 » -2,97°
Barra 6—-0,923 » -3,02°

Barra 70,922 » -3,03°

GDCalc — Gerado em 20-07-2014

Figura 13: Relat6rio do GDCalc para simulacdo sem gerador
Fonte: Autoria propria

A simulacdo no ANAREDE utilizou os mesmos dados constantes nas tabelas

4 e 5 e esta representada na figura 15.



[F™ . Anarede .. Vers20 09.07.03 licensed to EESC [Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP]
Caso Diagrama Exibir  Dados Andlise Femamentas Histérico Log Aplicativos Versdo  Ajuda

DEE RS cx[@/22¢d 200 = [%HFHI BHEE |G
EEDEL SR %@ B b BRE|(puN | cnesacony + Adeas -

~[Tabuar ~| BB

1.000 0.970 . 0.966 0.939 0.933

0.923°

0.922

rquivo C:\CEPEL\ANAREDE\V090703\7barrasB.Ist gravado !l

TbarrasB.pwf TharrasBlst

Figura 14: Simula¢cdo no ANAREDE
Fonte: Autoria prépria
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A tabela 6 apresenta as tensfes calculadas no programa GDCalc, que

Tabela 6: Comparativo entre o GDCalc e 0o ANAREDE

executa o método iterativo de Gauss-Seidel, e no ANAREDE.

Barra GDCalc ANAREDE
B1 1,000 £ 0,009 1,000 £ 0,0¢
B2 0,970 £ -1,94¢ 0,970 £ -1,9¢
B3 0,966 £ -2,25° 0,966 £ -2,29
B4 0,938 £ -2,97° 0,939 £ -2,9°
B5 0,933 £-2,97° 0,933 £ -3,02
B6 0,923 £ -3,02° 0,923 £~ -3,02
B7 0,922 ~ -3,03° 0,922 £ -3,02

Fonte: Autoria préopria

Para melhorar a analise das tensdes nas barras do sistema analisado, foi

ANEEL, sendo esses limites, 0,95 p.u. para baixo e 1,05 p.u. para cima.

elaborado um grafico de colunas destacando as tensdes limites estabelecidas pela
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Tensdes do sistema
1,05
1
1
057 0,966
0,95 0;838 0533

- 0,923 0,922
Q9
0,85
0.8
0,75
Q.7

Barral Barra 2 Barra3 Barrad Barras Barrab Barra7

Grafico 1: Gréficos das tensdes das barras da primeira simulacao
Fonte: Autoria propria

5.5.2 Simulagdo com gerador de 1 MVA

Essa simulagéo foi feita com a conexdo de um gerador a ultima barra do
sistema. O diagrama unifilar que representa o modelo é o da figura 11.

Os dados de barras e linhas para a alimentacdo do programa sao 0s mesmo
das tabelas 4 e 5, e a curva de capabilidade escolhida é a curva 1, cadastrada
previamente no programa e a reatancia sincrona deste gerador é de 92,09%.

O gerador conectado tem poténcia aparente de 1 MVA e sua curva de
capabilidade é dada pela figura 16.

A mesma curva de capabilidade serd usada para as demais simulacdes, pois
ela tem mesmo comportamento para os geradores de 2 MVA e de 3 MVA e seus

limites sdo dados em p.u.



64

kW (p.u.)

"
=

Limite Térmico do Estator 0.1

Limite teérmico do

Q / Rotor

kVAr (p.u.)

Figura 15: Curva de capabilidade para os geradores de 1 MVA, 2 MVA e 3 MVA.

Fonte: Weg, 2014.

O relatério gerado pelo GDCalc, figura 17, apresenta nove amostras de

poténcias dentro do limite operacional da maquina e 0s novos niveis de tensdo em

cada uma das barras para cada amostra de poténcia. E possivel, entdo, avaliar com

quais configuracbes esse gerador pode operar conectado neste ponto da rede

distribuicao.

GDCalc - RELATORIO DAS NOVAS TENSOES CALCULADAS

Poténcia do gerader conectado: 1 MVA
Curva de capabilidade: 1

Poténcias em MVA e MVar. Tensdes em p.u.

Poténcia Barral Barra 2 Barra 3
0,1+4j0,0 1,000 0,971 0,966
0,5+10,0 1,000 0,973 0,965
1,0+10,0 1,000 0,976 0,972
0,1+10,4 1,000 0,975 0,971

0,5+10,4 1,000 0,977 0,973
0,9+10,4 1,000 0,975 0,976
0,1+10,8 1,000 0,978 0,975
0,2+10,8 1,000 0,978 0,975
0,4+10,8 1,000 0,975 0,976

Barra 4
0,941
0,551
0,962
0,951
0,955
0,968
0,955
0,560
0,565

Barra 5
0,937
0,950
0,567
0,948
0,960
0,973
0,957
0,959
0,566

Barra 6
0,928
0,950
0,975
0,942
0,561
0,981
0,852
0,956
0,567

Barra 7
0,928
0,951
0,979
0,942
0,963
0,985
0,953
0,957
0,965

GDCalc — Gerado em 05-08-2014

Figura 16: Relatério do GDCalc para simulacdo com gerador de 1 MVA

Fonte: Autoria prépria
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Os graficos a seguir ajudam a comparar a situacao atual, sem um gerador

conectado, e a situagcdo ap6s a conexdo do gerador em diversas configuracées de

injecdes de poténcias.

Tensdes do sistema

1,05

1,00

0,95

0,90

Barral Barra 2 Barra3

Barra4d Barra5 Barrag Barra 7

I Semgerador

I P=0, 1MW OQ=0,0MVAr
=0, 5MW; Q=0,0MVAr
=10 MW; Q=0,0MVAF
| imite superior

w— |imite inferior

Grafico 2: Tensdes das barras(p.u.) em diversas configuracdes de poténcia — Gerador 1 MVA.

Fonte: Autoria propria

Tensdes do sistema

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

Barral Barra2 Barra3

Barra ¥

Barrab

Barra4 Barras

I Sem perador

=0, 1MW Q=0 4MVAr
W P=0,5MW; Q=0,4MVAr
W P=0,2 MW; Q=0,4MVAr
| imite superior

e | imite inferior

Gréfico 3: Tens@es das barras(p.u.) em diversas configuracfes de poténcia — Gerador 1 MVA.

Fonte: Autoria propria
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Pelo relatério gerado pelo GDCalc e pelos graficos montados a partir das
informacdes do relatdrio, é possivel perceber que o gerador pode ser conectado ao
sistema em qualquer configuracdo dentro da curva de capabilidade. E possivel
perceber, também, que o nivel de tensdo esta sempre abaixo de 1 p.u. e que,
possivelmente, um outro gerador, com poténcia maior, pode ser conectado a esse

ponto da rede de distribui¢ao.

5.5.3 Simulagdo com gerador de 2 MVA

Os procedimentos aplicados na simulacao anterior foram repetidos para um
gerador de 2 MVA que possui reatancia sincrona de 98,05%.

Na janela inicial do GDCalc foram informadas as quantidades de barras, a
curva de capabilidade do gerador, a barra de conexéao do gerador e o erro admitido.

A curva de capabilidade, figura 16, foi cadastrada no GDCalc como curva 2 e
utilizada no processamento dos célculos desta simulacéo.

Os resultados obtidos podem ser verificados pelo relatério gerado no

GDCalc e representado na figura 18 a seguir.
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GDCalc - RELATORIO DAS NOVAS TENSOES CALCULADAS

Poténcia do gerador conectado: 2 MVA
Curva de capabilidade: 2

Poténcias em MVA e MVar. Tensdes em p.u.

Poténcia Barral Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7

0,24j0,0 1,000 0,872 0,967 0,544 0,841 0,934 0,934
1,0+10,0 1,000 0,976 0,872 0,562 0,967 0,975 0,979
2,0+10,0 1,000 0,330 0,977 0,982 0,936 1,021 1,023
0,2+10,8 1,000 0,978 0,875 0,960 0,959 0,956 0,957

1,0+10,8 1,000 0,983 0,930 0,979 0,935 0,997 1,002
1,8+10,8 1,000 0,986 0,984 0,954 1,008 1,024 1,041
0,2+11,6 1,000 0,986 0,934 0,973 0,930 0,981 0,983
0,4+11,6 1,000 0,385 0,923 0,920 0,982 0,987 0,989
0,8+11,6 1,000 0,928 0,986 0,589 0,555 1,007 1,011

GDCalc — Gerado em 05-08-2014

Figura 17: Relatério do GDCalc para simulacdo com gerador de 2 MVA.
Fonte: Autoria propria

Para o gerador de 2 MVA, a tensdo maxima foi verificada na barra 7 e foi de
1,041 p.u., portanto, dentro do limite estabelecido pela ANEEL. Essa tensé&o foi
obtida quando o gerador esta configurado para injetar poténcia ativa de 1,8 MVA e
poténcia reativa de 0,8 MVAr.

Os graficos 4 e 5 ajudam na visualizacao das tensdes nas barras do sistema

analisado e foram gerados a partir dos dados fornecidos pelo relatério do GDCalc.
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Tensdes do sistema

1,001
1,029

0,55

0,90

0,85

0,80

Barral Barra 2 Barra3

I Semgerador

. P=0,2MW; Q=0,0MVAr
. P=1,0MW; O=0,0MVAr
. P=2 0MW; O=0,0MVAT
| imite superior

s | imnite inferior

Barra 4 Barras Barra b Barra 7

Grafico 4:TensOes das barras(p.u.) em diversas configuracées de poténcia — Gerador 2 MVA.

Fonte: Autoria propria

Tensdes do sistema

0,55

0,90

0,85

0,80

Barral Barra 2 Barra3

I Semgerador

. P=0,2MW; Q=0,8MVAT
=1 OMW; O=0,8MVAP
P11 SMW: Q=0,8MVAr
| imite superior

s | imnite inferior

Barra 7

Barra 4 Barras Barra b

Gréfico 5:Tensdes das barras(p.u.) em diversas configuracdes de poténcia — Gerador 2 MVA.

Fonte: Autoria préopria
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5.5.4 Simulacédo com gerador de 3 MVA

Também foi feita uma simulacdo com o gerador de 3 MVA. Foi utilizada a
mesma curva de capabilidade representada na figura 16.

A reatancia sincrona do gerador é de 99,50% e a curva de capabilidade foi
cadastrada no GDCalc como curva 3.

Os resultados obtidos na terceira simulacdo, com o gerador de 3 MVA,

podem ser verificados no relatério do GDCalc na figura 19 a seguir.

GDCalc - RELATORIO DAS NOVAS TENSOES CALCULADAS

Poténcia do gerador conectado: 3 MVA
Curva de capabilidade: 3

Poténcias em MVA e MVar. Tensdes em p.u.

Poténcia Barral Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra g Barra 7

0,3+j0,0 1,000 0,972 0,968 0,548 0,946 0,942 0,542
1,5+10,0 1,000 0,978 0,975 0,973 0,982 0,939 1,005
3,0+10,0 1,000 0,984 0,982 0,999 1,022 1,062 1,074

0,3+11,2 1,000 0,382 0,575 0,370 0,571 0,572 0,574
1,5+11,2 1,000 0,588 0,587 0,596 1,009 1,030 1,037

2,7+11,2 1,000 0,953 0,992 1,018 1,040 1,081 1,053
0,3+12,4 1,000 0,930 0,989 0,930 0,933 0,992 1,002
0,6+12,4 1,000 0,952 0,991 0,997 1,003 1,014 1,018
1,2+412,4 1,000 0,995 0,995 1,010 1,021 1,042 1,043

GDCalc — Gerado em 05-08-2014

Figura 18: Relatério do GDCalc para simulacdo com gerador de 3 MVA.
Fonte: Autoria préopria
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Para a conexdo do gerador de 3 MVA, haverd limitacdo da poténcia que
podera ser injetada no sistema de distribuicdo. Ou seja, em nenhum momento ele
poderd injetar sua poténcia nominal. Desta, forma, um gerador de menor poténcia
passa ser mais indicado para se conectar a este ponto da rede de distribuicao.

Os gréaficos a seguir ddo uma melhor visdo das novas tens@es geradas a

partir da simulagdo com gerador de 3 MVA.

Tensdes do sistema

1,074

w
[=]
—

1,05

1,00

I Semgerador

0,95
. P=0,3MW; 0=0,0MVAr
0,90 B P=1,5MW; O=0,0MVAr
I P=3,0MW; Q=0,0MVAr
0,85 | imite superior

s | imnite inferior

0,80

Barral Barra 2 Barra3 Barra 4 Barras Barra b Barra 7

Gréfico 6: TensBes das barras(p.u.) em diversas configuracfes de poténcia — Gerador 3 MVA.
Fonte: Autoria prépria
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Tensdes do sistema

1)081
1,093

1,05

1,00

0,85 I Semgerador
. P=0,3MW, Q=1,2MVAr
0,80 B P=1,5MW; O=1,2MVAT
. P=2, 7MW O=1,2MYAr
| imite superior

s | imnite inferior

Barral Barra 2 Barra3 Barra 4 Barras Barra b Barra 7

Grafico 7: Tensdes das barras(p.u.) em diversas configuracdes de poténcia — Gerador 3 MVA.
Fonte: Autoria propria

5.5.5 Simulacédo com gerador de 8 MVA

A ultima simulacéo foi feita com o gerador de 8 MVA. Na simulacdo anterior,
com um gerador de 3 MVA, foi possivel perceber que a conexao s6 poderia ser feita
se a poténcia nominal ndo fosse totalmente injetada no sistema de distribuicéo e,
desta forma, n&o ultrapassar os limites estabelecidos pela ANEEL.

Nesta simulacdo, com o gerador de 8 MVA, é de se esperar que ocorra 0
mesmo, pois a poténcia nominal € muito maior e, em consequéncia disto, as niveis
de tensao ultrapassarao rapidamente os limites pré-estabelecidos.

A curva de capabilidade utilizada é o da figura 20 e foi previamente
cadastrada no GDCalc como curva 4.

O relatorio gerado pelo GDCalc, com os novos niveis de tensdo das barras,
€ apresentado na sequéncia pela figura 21.Para finalizar, foram gerados os graficos
8 e 9 para comparacao dos sistema sem a conexao de gerador e com a conexao do

gerador de 8 MVA em diversas configuracdes de injecdo de poténcia.



Poténcia Ativa (W)

-1.20E+00 -7.00E-01 -2.00E-01

3.00E-01 8.00E-01
Poténcia Reativa (VAr)
|—— Tensao nominal — Tensao reduzida (0.95 pu)  Tensao maxima (1.05 pu) |
Figura 19: Curva de capabilidade para o gerador de 8 MVA.
Fonte: GE Energy, 2014
GDCalc - RELATORIO DAS NOVAS TENSOES CALCULADAS

Poténcia do gerador conectado: 8 MVA
Curva de capabilidade: 4
Poténcias em MVA e MVar. Tensdes em p.u.
Poténcia Barra 1l Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra s Barrao Barra 7
0,8+j0,0 1,000 0,975 0,971 0,957 0,960 0,965 0,962
4,0+]0,0 1,000 0,986 0,984 1,013 1,043 1,098 1,113
8,0+]0,0 1,000 0,993 0,992 1,058 1,115 1,220 1,248
0,8+11,8 1,000 0,989 0,987 0,932 0,938 1,011 1,015
4,0+11,8 1,000 1,001 1,001 1,047 1,081 1,141 1,158
7,2+411,8 1,000 1,008 1,009 1,086 1,141 1,241 1,268
0,8+)56 1,000 1,010 1,011 1,038 1,048 1,070 1,079
4,0+4)5,0 1,000 1,021 1,025 1,092 1,129 1,196 1,215
7,2+J3,5 1,000 1,020 1,024 1,114 1,171 1,274 1,302

GDCalc — Gerado em 29-07-2014

Figura 20: Relat6rio do GDCalc para simulacdo com gerador de 8 MVA.

Fonte: Autoria propria
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Tensdesdo sistema &
—
1,25 &
—
1,20
1,15
1,10
I Sem gerador
1,05 I P=0,8MW; Q=0.0MVAr
I P=4 0MW; O=0.0MVAr
1,00 [ P=B,0 MW; Q=0,0MVAr
m— | jmnite superior
0,95
s | imnite inferior
0,90
- I I I I
0,80
Barral Barra 2 Barra3 Barra 4 Barra5s Barrab Barra7

Grafico 8: Tensdes das barras(p.u.) em diversas configuracdes de poténcia — Gerador 8 MVA.
Fonte: Autoria propria

Tensdes do sistema E
= —
=T
™
1,25 =
1,20
1,15
1,10 I 5= gerador
. P=0,8MW; O=1 8MVAr
1,05
N P-4, 0MW; O=1 EMVAr
1,00 N P=E,0 MW, Q=1,BMVAr
m— | imnite superior
0,85 s | imnite inferior
- I I I I
- I I I I I
0,80
Barral Barra 2 Barra3 Barrad Barras Barrab Barra 7

Grafico 9: Tensdes das barras(p.u.) em diversas configuracdes de poténcia — Gerador 8 MVA.
Fonte: Autoria propria
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre os impactos causados pela
conexdo de uma maquina sincrona, quando conectada ao sistema de distribuicao
(13,8 kV e 34,5 kV), em regime permanente. Para que estes estudos sejam rapidos,
eficientes e dinamicos desenvolveu-se um programa computacional, chamado de
GDCalc, para realizar o céalculo do fluxo de poténcia, utilizando o método numérico
de Gauss-Seidel, o diferencial deste programa em relagdo aos existentes e que sao
amplamente utilizados para o calculo de fluxo de poténcia é a utilizacdo da curva de
capabilidade da maquina sincrona, para determinar a maxima poténcia que esta
podera injetar no sistema de distribui¢cdo, sem infringir os limites maximos de tenséo,
estabelecidos pela ANEEL.

Para a validacdo dos resultados obtidos a partir do programa GDCalc, fez-se
uma primeira simulacdo, sem a insercao do gerador, onde os dados constam nas
tabelas 4 e 5, e o sistema utilizado é o da figura 11, esta simulagdo ocorreu tanto no
programa GDCalc, quanto no programa ANAREDE, os resultados destas
simulacdes, tabela 6, apresentam diferencas minimas, sendo na terceira casa
decimal e a segunda casa decimal respectivamente modulo e angulo da tensédo que
podem ser atribuidas a precisdo e ao erro maximo admitido em cada um dos
softwares, esses resultados comprovaram a eficiéncia do programa GDCalc.

As simulacdes com a insercdo do gerador no sistema de distribuicdo, foram
feitas a partir da figura 11, com maquinas de poténcia de 1 MVA, 2 MVA, 3 MVA e 8
MVA, utilizando as curvas de capabilidade das respectivas poténcias. Apos a
conexdo da maquina de 1 MVA, no sistema de poténcia, observou-se que mesmo a
maquina operando com sua poténcia nominal, a tensdo em todo o sistema de
distribuicdo n&o ultrapassou o valou de 1 p.u; ficando dentro dos limites
estabelecidos. A segunda simulacdo, com a maquina de 2 MVA; sendo injetada a
poténcia nominal, a tensdo na barra de conexado do gerador resultando o valor de
1,041 p.u; encontrando-se dentro dos limites estabelecidos. Ja com a conexdo da
magquina de 3 MVA e a de 8 MVA; nas suas poténcias nominais, esses limites foram
rapidamente ultrapassados, caso optassem por estas configuracées de maquinas,
essas teriam que trabalhar bem abaixo do valor nominal, ficando uma grande

poténcia de reserva para ser injetada neste sistema.
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Portando, conclui-se que nesta configuracdo radial, de um sistema de
distribuicdo de até 34,5 KV, a maquina com a poténcia que melhor atende aos
requisitos estabelecidos dos niveis de tensao € a de 2 MVA.

Assim, o objetivo inicial foi alcancado com sucesso, tendo os quadros
comparativos comprovando a eficiéncia do programa desenvolvido. Além disso, o
programa GDCalc facilitou bastante o estudo de caso proposto pois, de maneira
automatizada, testou uma gama de poténcias injetadas no sistema de distribuicao
retornando os dados em um relatério simplificado e objetivo.

O resultado do trabalho é uma ferramenta para auxiliar nos estudos de fluxo
de poténcia na rede de distribuicdo quando pretende-se analisar a viabilidade de
conexdo de um gerador distribuido, levando-se em conta a manutencdo da

qualidade do fornecimento de energia.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes tépicos sao citados como sugestdes para trabalhos futuros:

e Repetir o cenario considerando diferentes tecnologias, como por
exemplo: geradores de inducdo ou geradores conectados no sistema via
conversores;

e Modificar o cenario considerando com sistemas maiores e mais
malhados, ou seja, sistema com mais barras na linha tronco e o sistema
nao radial;

e Estudar o caso em que seja alterado o niUmero de geradores sincronos,
alocando-os em pontos distintos da rede de distribuicdo, comparando os
impactos causados com o apresentado neste trabalho;

e Desenvolvimento e implementacdo computacional utilizando outros
meétodos para o calculo de fluxo de poténcia, como o método de Newton-
Raphson que tem melhor eficiéncia computacional, fazendo um

comparativo entre os diversos métodos disponiveis.
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