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Resumo

O grande aumento de demanda por energia elétrichcado nas Ultimas décadas, o
crescente interesse por fontes alternativas e éets/ de energia tem colocado a geracéo
distribuida (GD) em evidéncia no panorama energétiandial. Esse cenario propiciou um
grande crescimento do uso deste tipo de fonte degian Assim, com diferentes tipos de
interface e de fontes primarias de energia, conossipilidade de alocacdo em distintos
pontos da rede e com diferentes capacidades, gdgeaaistribuida traz diferentes impactos
as redes de distribuigcdo, inclusive a estabilidéeléensdo dos sistemas. A estabilidade de
tensdo em redes com presenca de geracao distribwiddnjeto de estudo desta dissertacao
de mestrado. Neste sentido, sédo estudados os rméiadncalculo de fluxo de poténcia, os
conceitos fundamentais da estabilidade de teng@étedos de analise. O objetivo deste
trabalho de pesquisa € avaliar os impactos da &ewdistribuida na estabilidade de tensao.
Para tanto, foram avaliados alguns aspectos técommo fator de poténcia, localizagéo e
capacidade de geracdo. Através das analises désdasdoi possivel destacar a relacao
entre melhora na margem de estabilidade de tensBbemeficio em reducédo de perdas
ocasionado pela GD. Também constatou-se que, cetasva melhora da margem de
estabilidade de tensado, € mais eficiente injetaéria na rede com o mesmo fator de
poténcia da carga equivalente do sistema.

Palavras-chave Estabilidade de Tensao, Geracao Distribuidag®ias de Distribuicdo de
Energia Elétrica.



Abstract

The huge rise in electricity energy demand seemdent decades, the growing interest in
alternative and renewable energy sources have ¢ldee distributed generation (DG) in
evidence in the global energy landscape. This stehangs a significant growth in the use
of this energy source. Thus, different types aéiifsice and primary sources of energy, with
the possibility of allocating different points ihet network and with different capabilities,
distributed generation brings different impactshe distribution systems, including power
system voltage stability. The voltage stabilitynetworks with distributed generation is the
object of this study. To this end, it has beenistithethods for power flow calculation, the
fundamental concepts of voltage stability and meshaf analysis. The aim of this research
is to evaluate the distributed generation impadbenvoltage stability. Therefore, it has been
evaluated some technical aspects such as power,fémtation and generation capacity.
Through the development of the analysis it wasiptest highlight the relationship between
improvement in stability margin and the benefitaducing losses caused by GD. Also it was
found that, with a view to improving the margin\afitage stability, it is more efficient to
inject power in the network with the same powetdaof the system equivalent load.

Keywords: Voltage Stability, Distributed Generation, Dibuition Systems.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Introducao

Para a manutenc¢éo da qualidade da energia enaeguensumidores, um dos requisitos
necessarios € a manutencdo da magnitude das tenfzes de todo o sistema dentro de uma
faixa bastante estreita. Os geradores distribygddem ser bastante Uteis nesta tarefa. Seu uso,
no entanto, também pode causar impactos negatbgsistemas. Um deles é o problema da
instabilidade de tenséo.

J& é bem conhecido que hd uma méaxima poténciaagigeser entregue a uma carga por
uma linha de transmissdo assim como mostra o teodanmaxima transferéncia de poténcia
apresentado em (Condega, 2013). No entanto, desoeisle que ha uma maxima poténcia que
pode ser injetada na rede por um gerador distribigicido em vista a ndo degradacgéo do nivel
de seguranca de tensdo. Deste modo, é necessaestguaspecto seja considerado em estudos
de crescimento de demanda, estudos de expans&btetiees e de novas instalacdes de geragao
distribuida.

1.2 ConsideracOes Gerais

O grande aumento de demanda por energia elétridfecado nas ultimas décadas, o
crescente interesse por fontes alternativas e é&ews/ de energia e o desenvolvimento do
modelo de mercado adotado com a reestruturacéetdo edétrico brasileiro (Leis 9.074 de
7/7/1995, 9.427 de 26/12/1996, 9.648 de 27/5/19@&retos 2.003 de 10/9/1996, 2.335 de
6/10/1997 e 2.655 de 2/7/1998) tem colocado a §erdgstribuida (GD) em evidéncia no
panorama energético brasileiro. Esse cenario gemai serie de novos desafios na gestao e
planejamento das redes de distribuicdo de end#égiica.

A motivacao para se enfrentar tais desafios sdmosficios que podem ser alcancados
com a operacdo descentralizada das fontes de sandos sistemas de distribuicdo. De
acordo com (Barbosa e Azevedo, 2013), estes degéfio carater técnico, social, ambiental e
econdmico.

Em relacdo ao beneficio ambiental esta o aproveitéorde fontes renovaveis de energia,
como nos casos das PCHs e dos pequenos geradlices edotovoltaicos, e o aumento da
eficiéncia energética em processos produtivos cprasenca da cogeracao. Isto contribui para
reducdo das emissfes de gases de efeito estufaudarutilizacdo de fontes de energia nao
renovaveis e minimiza os custos ambientais pelacéada necessidade de grandes instalacdes
de geracéo e de extensas linhas de transmissdo. pobo de vista econdmico, além de



possibilitar que investimentos em infraestruturancdinhas de transmissao e subestactes
sejam postergados e até mesmo reduzidos, a GRentrpor reduzir o custo de producao de
energia, o que favorece o desenvolvimento soci@enmo do pais.

No sistema elétrico em que a GD esta inserida, podeer significativa melhora no
perfil de tensdo dos alimentadores de distribuie@éoento da confiabilidade do suprimento
aos consumidores préoximos a geracao local, poriosdic fonte ndo sujeita a falhas na
transmissao e distribuicdo, também ha a possitéidke reducdo de perdas nos sistemas de
distribuicdo e transmisséo e, por fim, aumentostizbdidade do sistema nos casos em que haja
reservas de GD constituida por maquina sincromide porte. Além destes impactos diretos,
a GD também propicia um atendimento mais rapidorescimento da demanda, reducao dos
riscos de planejamento do sistema e aumento darasggu energética por meio da
diversificacao de fontes geradoras.

Embora haja todos estes impactos positivos, hadambs impactos negativos, os
referidos desafios impostos pela GD a operacasidtemas. As consequéncias negativas aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica tamb&m sido amplamente abordado na
literatura. Em (Paludo, 2014), por exemplo, faideim estudo dos impactos de elevados niveis
de penetracdo da geracao fotovoltaica no desemmnbistemas de distribuicdo em regime
permanente e foram destacadas a elevacao da eadesfdlta, diminuicdo do fator de poténcia
na barra da subestacao e a possibilidade de flepot@ncia reverso que ocasiona elevacao da
tensdo nos pontos de conexao dos geradores, ematha coordenacao da protecao.

Em (Mozina, 2010) estudou-se os impactos a segardog sistemas pela conexdo de
geradores distribuidos e é destacado que, em&g#side ilhamento, geradores distribuidos nao
devem se manter conectados em paralelo com owrgascja que podem nao ser capazes de
sustentar a tensdo e manter a frequéncia e distof@imonicas dentro de limites aceitaveis
sob o ponto de vista da qualidade da energia erdrag cargas. Além disso, a reconexao do
subsistema ilhado pode ser bastante complicadacipaimente onde ha religadores
automaticos, ja que pode acontecer a perda deosiagro dos geradores distribuidos com a
rede da concessionéria local.

De acordo com (Slootweg e Kling, 2002), o impac® geracdo distribuida na
estabilidade do sistema pode ser negligenciadodguana penetracdo € baixa. Entretanto, a
medida que o nivel de penetracdo aumenta, a GDgomdecar a influenciar o comportamento
dindmico do sistema como um todo.

Neste sentido, em (Kumar, Reddy e Thukaram, 20finase que operar os geradores
distribuidos no limite maximo de suas capacidadete pevar o sistema a operar proximo ao
limite de estabilidade de tensédo. De acordo como(feget al, 2012) isso ocorre por que 0 uUso
acentuado da compensacéo de poténcia reativa ook b problema da instabilidade de
tensao para a faixa normal de operacdo. Ou spj@pbtema da instabilidade de tensao poderia
ser alcangado com o sistema operando com tensdge da faixa nominal.

Em (Freitaset al, 2005) foi desenvolvido um estudo comparativo eergeradores
sincronos e geradores de inducdo com rotor tipalagdie esquilo para aplicacdo em geracao



distribuida. Através de um modelo dindmico do gerassincrono os autores concluiram que
para baixos niveis de carregamento do sistemafib geeitensdo € melhorado. No entanto, a
tensdo da barra monitorada reduz com o incrementtaha e isto faz o escorregamento do
gerador aumentar. No limite o gerador de inducdulg@ estabilidade. Nesta situacdo o
carregamento do sistema seria menor que o posieigelr alcancado sem a geracao distribuida,
ou seja, 0s autores verificaram impactos negatigasondicdes de estabilidade de tensdo com
a insercao de geradores de inducdo com rotor Hmdagde esquilo nas redes de distribuicéo.

Face ao impacto negativo da utilizacdo deste #pgedador em redes de distribuicdo, em
(Grilo et al, 2012) os autores propuseram uma metodologia nagida determinacédo das
condicOes operacionais que levariam um geradandiecéo com rotor tipo gaiola de esquilo a
instabilidade de tensado. Diferentemente de outraisathos em que se determina o nivel
maximo de carga para a qual o gerador € estavelie m@balho os autores se propuseram
determinar, para um determinado nivel de carregngersistema, o nivel maximo de poténcia
que o gerador pode fornecer sem perder a estalgliddeste trabalho, a instabilidade de
geradores de inducdo com rotor tipo gaiola de &stminbém foi associada a altos niveis de
poténcia gerada (altas rotacoes).

Em (Chenret al, 2006), os autores avaliaram o impacto de difesetipos de geradores
distribuidos sobre a estabilidade de tensdo dosnsas. Os autores propuseram um Nnovo
método para o calculo das matrizes de sensibilgladadas no calculo de fluxo de poténcia.
Neste método, os autores contemplaram as carsic&side diferentes tipos de gerador. Neste
trabalho também foi destacado que a utilizacdo etadgres assincronos pode ter impacto
negativo sobre a estabilidade de tenséo ja que &lsservem reativos da rede.

Ja em (Jun-fangt al, 2012) o foco dos autores foi 0 impacto de difesemodelos de
geradores distribuidos para célculo de fluxo d€mpma sobre a estabilidade de tensdo dos
sistemas. Os autores avaliaram o modelo em gquet@sqgmas ativa e reativa injetadas na rede
pelo gerador distribuido sédo constantes e iguais galor especificado (modelo PQ), o modelo
em gue a poténcia ativa e a tensédo na barra ddagesao mantidos constantes e iguais a um
valor pré-estabelecido (modelo PV), o modelo emagjpeténcia ativa e a corrente na barra sdo
especificados (modelo PI) e o modelo em que tameosio como as poténcias ativa e reativa
especificadas (modelo P-Q(V)). Os autores concluigue a utilizacdo de geradores
distribuidos com capacidade de controle da tensé@adlados como barras PV) reduzem a
margem de estabilidade de tensdo do sistema enqya@bs outros tipos avaliados melhoram
a estabilidade de tensdo em diferentes niveis.oAslusdes foram obtidas através da analise
de um indice baseado na existéncia de solu¢ca@ddtaio de fluxo de poténcia.

Ja em (Murthyet al, 2014), os autores avaliaram o impacto de difeeentodelos de
carga sobre a estabilidade de tensdo. Através delgontmo de otimizacdo baseado no
procedimento de busca inteligente de um enxaméelbas desenvolvido com o objetivo de
alocacao e dimensionamento 6timo de GD, os autoreduiram que um sistema cujas cargas
sdo modeladas como corrente constante tem melbones;oes de estabilidade de tens&o do
gue este mesmo sistema com cargas modeladas caémzipocconstate. A modelagem como



impedancia constante propiciaria ao sistema umngeseho intermediario a estes dois
modelos.

Além disso, em (Prada e Souza, 1998) os autoramaafi que, em alguns casos, a
estabilidade de tensdo pode ser mais restritiaeszimento da carga do que o limite térmico
dos condutores. Neste trabalho também foi destaeadacessidade de se considerar a
estabilidade de tensdo como uma restricdo paragloae cargas em sistemas existentes e em
estudos de expansao dos sistemas de distribuigéordstricdo poderia evitar que novas linhas
e transformadores instalados em sistemas operamtdobaixa margem de estabilidade de
tensdo nao ficassem subcarregados.

Assim como destacado nos paragrafos anterioregyrcesf cientificos tém sido
desprendidos nos ultimos anos com o intuito pradcge se assegurar o funcionamento
harménico dos sistemas, autoprodutor e rede di#bdistio da concessionaria de energia local.
Neste sentido, dada a intrinseca relacdo entrestabifidade de tensdo e 0 maximo
carregamento dos sistemas, o0 objetivo deste tralgaltvaliar o efeito da injecdo de poténcia
na rede por geradores distribuidos sobre o ponto&kémo carregamento dos sistemas.

1.3 Objetivos

O problema tratado nesta dissertacéo € a rela¢@eaemargem de estabilidade de tenséo
dos sistemas e o efeito da utilizacdo de geradtisdsbuidos. Sabe-se que a utilizagdo de
geradores distribuidos pode beneficiar o perfil tensdo dos alimentadores e,
consequentemente, aumentar a capacidade de caemgadps sistemas. No entanto, de
acordo com (Silvaet al, 2012), a instalacdo da GD em locais inadequadmsrepoténcias
inapropriadas pode ocasionar a degradacao da gdealak energia, inclusive no que concerne
a estabilidade de tenséao.

Assim, o objetivo deste trabalho € identificar fato relacionados aos geradores
distribuidos que tém impacto direto sobre a mardemstabilidade de tensdo do sistema. Mais
do que identificar estes fatores, 0 que se obj&tigatender como se dao estas relacdes. Como
exemplo, o que se objetiva é entender a influéefatores como fator de poténcia, localizacéo
e poténcia nominal da GD sobre a margem de estatddide tensdo do sistema. Investigar se
a geracao distribuido pode, de algum modo, impactgativamente as condicbes de
estabilidade de tens&o do sistema.

A avaliacéo da influéncia da GD sobre a estabikddeltenséo sera feita pela analise das
curvas PV do sistema, com base em indices de patidas do sistema e pela analise do perfil
de tenséo e de carregamento em regime permanend®. &resentadas comparacgdes entre as
simulacdes realizadas para identificacdo das paEissierrelacdes entre as variaveis analisadas
e a margem de estabilidade de tenséo do sistema.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho é composto por capitulos, os quaisiescritos em linhas gerais a seqguir:



No Capitulo 1 apresentou-se o contexto dentro dbsguinsere o objeto de estudo
deste trabalho de pesquisa. Foi apresentado uma e@sao de trabalhos com
0 tema “estabilidade de tensdo” e foi destacadelagdo entre este tema e a
injec@o de poténcia na rede por geradores distidisuirfambém sdo apresentados
0s objetivos gerais e especificos deste traballpedguisa.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos fundaimemédacionados a
estabilidade de tenséo. A caracterizacéo da adtzdel de tensao é realizada pelo
estudo de um sistema hipotético de duas barrasnpimr do qual se demonstra
analitica e graficamente que ha uma maxima cargapgde ser alimentada.
Também séo expostas algumas definicdes sobretalidside de tenséo tal como
sua classificacdo segundo o modo de analise. Fengeevisao de literatura em
busca dos métodos comumente utilizados para am&ligéca da estabilidade de
tensdo. Neste sentido, sdo apresentados concelais/as as curvas PV do
sistema e também sobre a analise modal.

No Capitulo 3 sdo contemplados os sistemas débdigtiio e um algoritmo para
0 célculo de fluxo de poténcia com presenca dedgeea distribuidos. Estes
conceitos/algoritmos servirdo de base para o dekemento dos testes
apresentados no capitulo seguinte.

No Capitulo 4 apresentam-se testes e resultadofoare desenvolvidos com o
objetivo de se avaliar os impactos da injecdo dénpia na rede por fontes
distribuidas sobre as condicdes de estabilidatend@o. Neste capitulo, estudou-
se 0 impacto de fatores como fator de poténciecalifmcdo da GD sobre as
condicOes de estabilidade de tenséo.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes atmercasultados obtidos e da
pesquisa como um todo.






Capitulo 2
Introducao ao Fendomeno da

Instabilidade de Tensao

2.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo contextualizar oseti@olvimentos realizados nesta
dissertacédo. Deste modo, serdo tratados os conb@isicos relacionados ao tema Estabilidade
de Tenséo para posterior correlagdo com a gerastiddida.

Como mencionado no capitulo anterior, o problemandtabilidade de tensdo esta
relacionado com a operacgao dos sistemas com reheiados de carregamento. Em sistemas
de distribuicdo, elevados niveis de carregameriqedasiveis de serem atingidos sem violar
os limites de tensédo por intermédio da compensdedeativos, o que pode ser feito, dentre
outros meios, pelo uso de geradores distribuidosertanto, se a injecdo de poténcia na rede
por geradores distribuidos atinge um limite critiagdes corretivas de controle de tensao
podem causar o efeito oposto ao esperado.

A estabilidade de tenséo é definida como a capdeida um sistema elétrico em manter
as tensfes dentro de niveis aceitaveis em todbaress da rede sob condicbes normais de
operagdo e também apos ser submetido a distuBdoutro lado, um sistema deixa de ser
estavel quando uma perturbacdo, um aumento da dendancarga ou outro tipo de alteracao
nas condi¢cdes do sistema causa um declinio progressncontrolavel na tensédo (Kundur,
1993).

E importante salientar que o estudo aqui realizadmaseia na analise estéatica do sistema
elétrico e da estabilidade de tensdo. A andlisgiesté focalizada para o ponto de operagéo do
sistema e tem capacidade de propiciar rapida eesnapaliacdo das suas condicdes criticas.
Por meio da analise estética do sistema e dassgcargaexemplo, sera demonstrado que para
um sistema ser estavel devera haver equilibrice enistema de producéo/transmisséo e as
cargas.

Os modelos das cargas, por sua vez, sédo relembraslasdo contextualiza-los quanto
ao ponto de instabilidade de tenséao.



2.2 Instabilidade de Tensao

O problema de instabilidade de tenséo esta assoa@mtluxo de poténcia ativa e reativa
pelas linhas de transmissdo. De acordo com (Is29), este fenbmeno é originado como
consequéncia da tentativa do sistema elétrico tBnp@ em atender carga elétrica além da
capacidade conjunta da transmissao e da geragaiogéin do fendbmento de instabilidade de
tensdo nos sistemas elétricos também é assoc@uaréncia de contingéncias e com a falta
de suporte de reativos (Zeferino, 2011).

Conforme (Atencia, 2014), o fendmeno de instaliledde tenséao surgiu na operacao dos
sistemas elétricos depois da instalacdo de comp@msia poténcia reativa com a finalidade de
aumentar a poténcia maxima que pode ser transféeidgeradores para cargas em niveis de
tensdo adequados. Inicialmente o sistema era apemd baixo carregamento e ndo havia
necessidade de compensacéo reativa. Em situaca@esn@ato do carregamento do sistema, 0s
niveis de tensdo do sistema diminuiam e as praa@®baixa tensdo atuavam. Com a entrada
de compensacéo reativa, pode-se verificar a ocoaréo fendmeno de instabilidade de tenséo
com o sistema operando dentro da faixa nominatisab.

A instabilidade de tenséo é caracterizada pelazéedprogressiva da magnitude da tenséo
em uma ou mais barras do sistema. Em casos emaguedo tomadas medidas corretivas
necessérias, esta condicdo pode se estender asegiinhas, resultando em um colapso
parcial ou total do sistema.

A instabilidade de tensao, portanto, acontece qu&ddum excesso de carga atendida
pelo sistema. Especialmente quando ha insuficiédeidontes de poténcia reativa para a
manutencdo dos niveis de tensdo nodais. Por exempémdo a carga aumenta em um
determinado barramento do sistema, a tenséo dastartento tende a diminuir até seu valor
limite. A partir deste valor limite, se a carga amtar ainda mais, ocorrera uma forte
degeneracédo da tensdo caracterizando a instakilidedensdo no sistema. Se a carga tem
caracteristica de poténcia constante, uma dimiawdedsua tensao implica em um aumento da
demanda de corrente. Assim, 0 aumento das perdaselementos série das linhas de
transmissao causam uma sensivel queda de tenséamas, que por sua vez provocam um
aumento ainda maior das correntes nas linhasaesialinum processo ciclico, o que pode levar
a um colapso de tenséo.

A tensdo nos barramentos, no entanto, ndo poddoseada como indicador de
suceptibilidade ao colapso. Embora uma barra sgjgfnraca com relacédo ao colapso de tensao,
a tensdo desta barra pode ser maior que em un@rbais forte. Aléem disso, as tensfes nas
barras podem estar de acordo com os limites impgséma manutencdo dos indices de
gualidade de energia e, a0 mesmo tempo, 0 portoldpso pode estar muito proximo.

O fendmeno que envolve a instabilidade de tens@e poorrer de diferentes formas,
dependendo da configuracdo do sistema, do modpelagho e, principalmente, do tipo de
disturbio. Dentro deste contexto de natureza diveaida esta o colapso de tensdo. Os termos
instabilidade de tensdo e colapso de tensdo s@upefreemente empregados de forma



invariavel, proporcionando muitas vezes determimatéusdo na analise do fenébmeno. Ambos
os fenbmenos sédo geralmente causados por grandasbpedes, tais como um excessivo
aumento na demanda de cargao@pso de tensdo, no entgr@am fendmeno mais complexo
do que a instabilidade de tensdo e é normalmesaeseequéncia de um conjunto de fendmenos
que acompanham a instabilidade de tenséo levartdnsao nos barramentos de uma parte
significativa do sistema para niveis muito baixoxd@apso de tensdo € a Ultima e mais
complexa fase de um fendmeno de instabilidaderg#ite(Reis, 2005).

O colapso de tensao € na maioria das vezes umaqu@gia da instabilidade de tenséo
nos sistemas de poténcia, que pode atingir todkiensa, sendo identificado como um colapso
total, ou atingir somente uma area, sendo assimatia de colapso parcial.

De acordo com (Paiva, 2007), a instabilidade ds&emode apresentar-se na forma de
uma progressiva queda ou elevacao de tensdo emasddoarras. Ja o colapso se caracteriza
por uma sequéncia de eventos acompanhados deilidatdd de tensdo que levam o sistema
de poténcia a um blecaute ou a tensGes muito bamasna barra ou em um conjunto de barras
de forma que o atendimento a demanda de potépaiadimprometido.

2.3 Analise de Estabilidade de Tensao

Na literatura especializada, a abordagem sobr@lgsare estabilidade de tenséo é feita
sobre dois enfoques principais: estabilidade estétiestabilidade dinamica. A estabilidade de
carater dindmico ou estatico refere-se a considerde que a alteragdo do estado do sistema é
causada, respectivamente, por grandes ou pequertasbpcoes.

Conforme (Isoda, 2009), para haver estabilidadeothbo de vista dindmico, € necessério
gue haja estabilidade estatica. Ou seja, a estatidiestatica € uma condicdo necessaria, porém
nao-suficiente para a observacao da estabilidaderdca. Deste modo, a estabilidade estatica
pode ser interpretada apenas como um indicativegtmativa) da estabilidade de tensao.

A instabilidade dinamica de tenséo é causada,jymmnplo, por desligamentos de linhas
de transmisséo e curtos-circuitos de grandes prdpsr Sua ocorréncia também € associada as
cargas que possuem dinamicas rapidas, como motmesducdo, cargas controladas
eletronicamente e conversores para sistemas dmt®oontinua. Nesta classe de instabilidade
de tensdo, o fenbmeno pode se manifestar em paemsdos apds a perturbacdo —
instabilidade transitoria de tensdo, ou apos deflmoxarios minutos por meio da degradacao
lenta do perfil de tensdes — instabilidade de asdlongo prazo. Por outro lado, estabilidade
estatica de tensdo — relacionada a pequenas E&ded) € causada pela variacdo normal da
carga e pela perda do controle de tensdo em ume par exemplo. Este tipo de fenbmeno é
normalmente tratado como um problema de instabiéidde tensdo de longo prazo (Francga,
2003).

De acordo com (Maciel, 2006), a analise dinamicasiabilidade de tenséo usa técnicas
nao-lineares de simulagcdo no dominio do tempo @gl&ncia, proporcionando uma
reproducdo real da dindmica da instabailidade migite Este tipo de analise € adequada para
estudos envolvendo coordenacédo de controles e;pestddem como para analises de situacdes
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especificas de colapso de tensdo. A vantagem ddgiedagem de andlise reside na
possibilidade da reproducédo mais realista da dicéhé instabilidade de tenséo, pois permite
uma modelagem mais detalhada do sistema eléldca.desvantagem esta na necessidade de
aquisicao de uma quantidade consideravel de ddddengos tempos de simulagcéo e grande
esforco computacional.

No caso da estabilidade estéatica de tenséo os aso@d@hbém sdo ndo-lineares, porém a
analise é focalizada para o ponto de operacastbng, observando-se a distancia — em termos
de carregamento do sistema — até a fronteira 6feitda estabilidade. Esta distancia é
estabelecida tomando-se a maxima quantidade da ¢aaximo carregamento) que pode ser
atendida. A fronteira limitrofe, por suposicéo,eginida como sendo o lugar geométrico em
gue se encontra o ponto de equilibrio instavel f@idximo” ao ponto de operacéo estavel
(Isoda, 2009).

Com base nos métodos estaticos pode-se ter infoenapbre as condi¢cdes criticas do
sistema de modo simples e rapido. Isso ocorregaeqtes métodos sdo focados em um ponto
especifico de operacdo, em equilibrio, e por ndsiderarem as dinamicas envolvidas nos
sistemas. Por este mesmo motivo os resultadosoghiéib considerados mais conservadores.
Dentro desta classe de métodos de analise, maitoscem informacdes acerca das condicdes
de estabilidade a partir de comparacdes de diEsegnmbntos de operacdo e de indices de
proximidade ao colapso de tenséo (Zeferino, 2011).

Neste trabalho de pesquisa é utilizada a analis¢icesda estabilidade de tensédo para
avaliacao da efeito dos geradores distribuidosesabrcondicdes de estabilidade dos sistemas.

2.4 Caracterizagdo do Maximo Carregamento dos
Sistemas

Para compreensdo do fenbmeno de estabilidade dé@oteprimeiro se estudard o
comportamento estatico de um sistema constituidaup@ Unica carga alimentada por um
barramento infinito por meio de um trecho de lidearansmisséo, cujo diagrama esquematico
€ apresentado na Figura 2.1. O objetivo é demarpieaha uma poténcia maxima que pode
ser atendida por este sistema. Para tal propé@sigyme-se que o modulo da tensdo e a
frequéncia sdo mantidos constantes no barramdironConsidera-se também que o sistema
opera equilibrado, de modo que a representacaapoiseja suficiente.

Vi< 61 Vo< 62

O—"F==—+—=,,
l12 R+ X S =PL+)QL

Figura 2.1- Sistema com uma Unica carga alimenfaolaum barramento de poténcia
infinita.
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De acordo com (Pereira, 2002), a cagg@ode ser assumida como uma impedaHcia
= R_ + jX. sem perda de generalidade. Assim, a corilentedada por (2.1) e a poténcia ativa
consumida pela carga é definida por (2.2).

2T ((R4R)+iX+ X)) '
R, V,?
P, = RL|I12|2 = Ll (2-2)

" (R+ R+ (X +X,)?

Maximizando a poténcia ativa consumida pela cangaelacao as variavess e X, as
condicOes extremas séo dadas por:

P,
— =0
oR,
9P _
9X,

Obtendo-se ap0s alguns calculos:
(R + RL)Z + (X +XL)2 - ZRL(R + RL) = 0
A solucgdo para estas equacgdes, sob a resiicad, é unica:
R, =R (2.3)
Portanto, verifica-se em (2.3) e em (2.4) que émméa da carga € maximizada quando a
impedancia da carga é igual ao conjugado da imp&data linha de transmissédo. Nesta
condicdo, a poténcia reativa requerida pela remtée linha de transmissdo é fornecida
integralmente pela reatancia da carga. Cabe rassqak do total de poténcia ativa que parte do
barramento infinito, apenas a metade chega a chi@a&ntanto, esta andlise ndo traduz de
maneira apropriada a realidade dos sistemas dgiaredétrica. Seria necessario uma carga

fortemente capacitiva para compensar os efeitampgadancia predominantemente indutiva
das linhas.

Ao se especificar o fator de poténcia da cacgad), esta passa a ser dada por (B21)
passa a ser a Unica varidvel para maximizar a giatéla carga.

ZL =RL +]XL =RL +jRLtan¢ (25)
A corrente I1> e a poténcia ativa da carga agora sao dadas péy €2 (2.7)
respectivamente.
7 (R+R,)+j(X+ R, tan¢)

(2.6)
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RV,?
(R+ R)?>+ (X + R, tan¢)?

P, = Ry|Ly°| = (2.7)

A condicao que maximiza a poténcia ativa da cangéirmua a mesma (2.8), e apdés alguns
calculos pode ser apresentada como em (2.9).

oP,
3R~ 0 (2.8)
(R +X?) —R,*’(1 +tan¢?) =0 (2.9)

A Equacéo (2.9) é equivalente as equacotes (28% De outro modo, sob um fator de
poténcia constante, a poténcia da carga é maximigadndo os modulos da impedancia da
carga e da impedancia de transmissao sao igusis) asmo na equacao (2.10).

1Z,| = 1Z] (2.10)

A tensao na barra de cargapode ser obtida conforme equacéo (2.11). Nestacaqy
ao se especificar o fator da poténcia da cargsy, a tensad- fica em funcéo apenas Be.

R, + jR tan ¢
(R+R,)+j(X+ R, tan¢)

Na Figura 2.2 é apresentado a poténcia ativa dm Par a amplitude da tensa e a
corrente na linh&. em funcdo d&,. Este grafico foi obtido atribuindo-se 0,2 p.uncangulo
de 70° a impedancia da linha de transmissao e 1 p.u. a V1. Como se pode perceber, para
valores muito pequenos de Z. a corrente que flui pelo sistema é bastante elevada, o que
corresponde as condi¢des de curto-circuito - tensdo Vztende a zero. Consequentemente
ndo ha consumo de poténcia pela carga ja que a poténcia é dissipada integralmente na
impedancia da linha. Por outro lado, a medida que Z; aumenta, a corrente pelo sistema
diminui e a tensdo e poténcia consumida na carga crescem. Isso ocorre até Z atingir o
valor de 0,2 p.u., exatamente o valor da impedancia da linha. Nesta condicdao se maximiza
poténcia consumida pela carga. A partir deste ponto ao aumentar o valor de Z;z reduz-se a
poténcia consumida na carga ja que o efeito da diminuicdo na corrente (2. = Ry X|/12|?) se

VZ = VlLel (211)

sobrepde ao aumento na tensao (P, = He{Vzx 1127}).

VZ / VZma'x

Amplitude [pu]

Figura 2.2 - Poténcia, tenséo e corrente na carga em funcae sebZum fator de poténcia
constante £ =30°).
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2.5 Curvas PV e Curvas QV

Uma ferramenta comumente utilizada nos estudosdlisa estética de estabilidade de
tensdo sdo as curvas PV e QV. Séo de uso pratielateramente simples. Nas curvas PV,
tracadas no plano (P, V), € retratado o comporttorntensédo de um determinado barramento
em funcéo do crescimento da carga em uma dada@diregor exemplo, a um fator de poténcia
constante.

Na Figura 2.3 é apresentado o formato classicordeaurva PV, bem como as grandezas
gue a caracterizam. Como se pode verificar, 0 pBrRiecorresponde a maxima carga ativa
que pode ser atendida pelo sistema de producaac@rdo com (Reis, 2005) o colapso de
tensdo se desenvolve como uma avalanche, lentamemécio e rapidamente na parte final,
normalmente quando o ponto de funcionamento demsese situa na vizinhanga da poténcia
méaxima transmissivel. Desta forma, o pdPta«é muitas vezes designado por ponto de colapso
de tensdo ou de limiar da estabilidade e aconteosactensdo denominada tenséo critiéa.(
Célculos de fluxo de poténcia com o método NewtaptRon deixam de convergir no ponto
de maximo carregamento, dado que a matriz jacohiarilaxo de carga se torna singular.

Ainda em relag&o a Figura 2.3, no eixo das abscesstdo os cenarios de carga do sistema
— estes cenarios retratam o crescimento da cargérewiio desejada. Para cada um deles €
executado um calculo de fluxo de poténcia. De cadalestes resultados de fluxo toma-se o
moédulo da tensdo da barra monitorada.

Para ilustrar o efeito do fator de poténcia daa@aapre o ponto de maximo carregamento
do sistema da Figura 2.1, considere as curvas RWdasbpor meio da equacgéo (2.11) para
diferentes angulos da impedancia da carga e apaglssnna Figura 2.4. Estas curvas foram
obtidas considerando a impedancia da linha ig@g2 g.u. com angulo de 70° ao aumentar o
carregamento do sistema a um fator de poténcidarttes Como se pode perceber, o ponto de
maximo carregamento para cargas indutivas é memajud para cargas com caracteristica
capacitiva. Aléem disso, para cargas sobrecompesgada-30) existe uma porcédo da curva
PV ao longo da qual a tensdo aumenta com a potéaaarga. ISSo ocorre porque ctu
negativo, quanto mais poténcia ativa € consumitiaqagga, maior € a injecao de reativos na
rede. Assim aumenta-se a tensao na barra da gagareesmo tempo, libera-se capacidade de

Tensao [pu]

Pmax

Poténcia ativa [pu]

Figura 2.3 - Curva PV
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Tensdo na barra 2 [pu]
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Figura 2.4 - Curvas PV para fator de poténcia constante na barra da carga.

atendimento de demanda, ja que os reativos consaméla linha passam a ser fornecidos pela
carga. Concomitantemente a isto esta 0 aumentorto de maxima transferéncia de poténcia.

A partir da Figura 2.4 também € possivel percebermgpra cada fator de poténcia da
carga existem dois valores de tensdo para um meslorode poténcia na carga, exceto em um
ponto onde h& um Unico valor de tensdo, o pontoMiexima Transferéncia de Poténcia”
(MTP). A existéncia de duas solu¢bes de tensdoypasamesma poténcia pode ser explicada
pela também existéncia de dois valores de cormant® uma mesma poténcia, ou seja, para
pontos de operacdo correspondentes a por¢cao suparicurva, tem-se tensdes maiores e
correntes menores que para pontos correspondepégseia inferior da curva.

Através desta figura também se pode constatar gtems#io no ponto de maximo
carregamento do sistema esta compreendida dentnmadaixa relativamente grande. Ainda,
existe a possibilidade de esta tenséo estar ddatfaixa normal de operagédo. Por exemplo,
para redes sobrecompensadas, a tensao criticaitedntre as duas regides de operagéo pode
estar situada dentro ou mesmo acima da faixa nordmaperacdo. Deste modo pode-se
concluir que a tensdo de uma barra ndo deve $ieadd como Unico parametro de avaliacao
das condic¢des de estabilidade de tensdo de umaiste

Na Figura 2.5 sdo apresentadas as curvas PV @onsista Figura 2.1 para diferentes
valores de impedancia — médulo. Nesta figura pedeesceber que além do fator de poténcia
da carga, o médulo da impedancia da linha tambémirtgpacto sobre o MTP. Também se
pode concluir que os maiores valores de MTP cooresgm aos menores valores de
impedancia. Assim como exposto na se¢do anterim@xama transferéncia de poténcia para
carga ocorre quando a impedéancia da carga € igmgdesiancia da linha de transmisséo. Deste
modo, quanto menor for a impedancia da linha, mzodera ser a maxima carga atendida.

No contexto do uso da andlise estéatica de estabtididie tensdo e curvas PV, uma das
principais aplicagfes € a chamada Margem de Hsiaté de Tensdo (MET), que consiste na
diferenca entre o carregamento atual da rede ¢oo m&ximo de poténcia que a rede pode
fornecer. E um indice reconhecido na comunidadetitiea e de facil compreensdo. Uma
vantagem da MET de um sistema obtida por meio deasuPV é a consideracdo das néo
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Figura 2.5 - Impacto da impedancia da linha sobre o MTP do sistema

linearidades dos sistemas. Por outro lado, emisocaraas PV revelem a MET do sistema, elas
nao indicam medidas corretivas preventivas qudtezsuna melhora das margens do sistema.

De acordo com (Condega, 2013), o risco de perdestibilidade de tensdo € maior a
medida que se reduz a MET. Assim, as Instru¢cOesapes geradas nos estudos de
planejamento da operagcdo devem considerar uma maggeestabilidade de tensdo bem
dimensionada para garantir a seguranca do sistEstie® sem, contudo, limitar o uso dos
recursos existentes na rede. No entanto, na omeeacdempo real nem sempre se apresentam
as mesmas condi¢cbes previstas no planejamentgim, ascomportamento do SEP deve ser
monitorado para verificar se a MET esta sendo resfge Isto favorece acbes de controle
preventivo.

Assim, de forma a manter os niveis de tensdo deetionites aceitaveis, em todos os
barramentos de um sistema de distribuicdo de enekgimportante estudar os métodos de
analise de estabilidade de tenséo, pois esteamdijcal a distancia de um determinado ponto
de operacao ao limite de estabilidade, além das\ms medidas corretivas capazes de garantir
um determinado nivel de segurancga.

A MET obtida por meio das curvas PV requer o célaeé varios calculos de fluxo de
poténcia. Para aplicacbes em tempo real isso dgggancomo um problema, dado o tempo
necessario para estes calculos. Além disso, a madgecarga obtida por meio da curva PV
exige que se assuma uma direcdo para o crescigh@mtrga, informagéo que nem sempre se
encontra disponivel. Neste sentido, uma praticeabsscomum é considerar que a carga cresce

com fator de poténcia constante. Porém é importgo& seja investigado o impacto da
incerteza neste fator sobre o valor da poténde&para estabilidade.

Por outro lado, para certas aplicacfes ndo é r@aessnhecer a margem de seguranca
de tensdo de um sistema, mas somente algum indidadituacéo operativa da rede, que nao
precisa necessariamente ter algum significadoofi€ic objetivo destes indices é definir um
valor escalar que possa ser monitorado a medidasjyparametros do sistema mudam. De
acordo com (Costa, 2008) estes indices devem ter fonma predefinida de modo que
previsdes aceitaveis possam ser feitas além dendkamean baixo custo computacional. Ainda
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de acordo com (Costa, 2008), a estimativa da madgeseguranca de tensdo pode ser obtida
de varias outras formas: fluxo de carga da contio,amétodos diretos, métodos baseados em
sensibilidade, calculo de indices de proximidadea@apso de tensdo, etc. Em (Gongalves,
2015; Lourinho, 2001; Reis, 2005) é feita uma @vidos indices de estabilidade de tenséo.

Tal como nas curvas PV, as curvas QV séo obtidasnp de sucessivos calculos de
fluxo de poténcia. As curvas QV mostram a relacAtveeo valor da tensdo num dado
barramento e a poténcia reativa injetada neste mbamamento. De acordo com (Reis, 2005),
a analise de estabilidade de tensdo a partir dagsc@QV surgiu devido a dificuldade de
convergéncias dos calculos de fluxo de poténciaspio ao ponto de MTP.

As curvas QV, tracadas no plano (V, Q), podem ségrchinadas ligando um gerador
ficticio com poténcia ativa zero e registrando@pgdo de poténcia reativa, tendo em conta a
variacdo da tensdo nos seus terminais. Este geéadesignado por compensador sincrono
devido ao fato de ndo produzir poténcia ativa. Asvas QV podem ajudar a definir a
guantidade de compensacao necessaria para regariode operacao ou para obter 0s niveis
de tensdo desejados. Na Figura 2.6 € apresenfadaaclassica de uma curva QV.

Pode-se verificar na Figura 2.6 que o minimo daa@V € um valor negativo. Deste
modo pode-se concluir que o sistema opera abaixapacidade maxima, e também que nao
ha necessidade de compensacéo reativa. Confornmgd8es, 2015) a porcdo da curva QV
cuja derivada € positiva indica condicfes estaleiuincionamento, enquanto os valores com
derivada negativa correspondem as condicfes dabilidade. Além disso, se 0 minimo da
curva QV for um valor positivo, o sistema necessdéanjecédo de poténcia reativa de forma a
garantir a estabilidade. Assim sendo, para o casona da curva QV ser negativo, a diferenca
entre 0 minimo da curva e o eixo das abcissassgmnele a margem de poténcia reativa que
as cargas do sistema podem aumentar antes de atiMgiP do sistema. Quando o0 minimo da
curva QV é positivo, esta diferenca correspondeténgia reativa minima necesséria a ser
injetada para garantir o funcionamento estaveistersa.

As curvas PV e QV sdo métodos de analise de adtadel de tenséo, voltados a analise
de barramentos individuais, o que torna dificilniifecar as areas criticas em sistemas de
grandes dimensfes. Para uma analise de estabitidadasao a partir destas curvas, a escolha
dos barramentos para andlise deve ser feita se@lgam critério para diminuir o nimero de
curvas necessarias. Uma solucdo face aos probkmnesentados pelas curvas PV e QV, é a

o

Poténcia Reativa [pu]

Tenséo [pu]

Figura 2.6 - Curva QV
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analise de sensibilidade V-Q, e a analise modaésbwétodos fornecem informacgéo sobre a
estabilidade de tensao de todo o sistema e perrndettificar as areas mais problematicas do
sistema.

2.6 Analise de Sensibilidade V-Q

No ambito da andlise estatica da estabilidade dedte esta inserida a matriz de
sensibilidade V-Q. Estes indices de sensibilidaticionam as variagfes de poténcia reativa
nas barras do sistema e as respectivas variac8esi@tulos das tensbes das barras, sendo
obtidos a partir de uma redugdo, em um dado poatopgracdo, da matriz Jacobiana do
problema de fluxo de poténcia. Por meio desta ¢&cpode-se identificar quais as acdes de
controle tém maior efeito sobre a magnitude dédeds uma determinada barra. Pode-se ainda
identificar quais as magnitudes de tensdo que sé@® afetadas por uma determinada acéo de
controle. Neste sentido, esté a aplicacdo destacééaos estudos de estabilidade de tenséo, ou
seja, pode-se avaliar as condi¢des de estabildiatensdo por meio do modulo e do sinal dos
indices de sensibilidade (Gongalves, 2015).

De acordo com (Reis, 2005) os métodos de andlissedsibilidade sdo baseados no
aumento progressivo da poténcia da carga até caigeo ponto de colapso de tensdo. Assim
€ necessario estabelecer a direcdo de crescimartarga. O modo de crescimento da carga
define a direcdo na qual a margem de carregamantdia. Além disso, é necessario que se
conheca a priori as caracteristicas da rede exeguacdes do sistema permanecam as mesmas
a medida que os parametros séo variados.

Em (2.12) é apresentado o sistema linear de egsia@giizado das equacdes de fluxo de
poténcia e que é resolvido a cada iteracdo dodo&te Newton-Raphson (Monticelli, 1983).
A matriz de sensibilidades, também conhecida comtrimmJacobiana, descreve o sistema
linear que melhor aproxima as equacdes diferend@fgonto de equilibrio (Reis, 2005).

Jre 1
[ﬁg - 22 ]ZZ] [23 (2.12)

em que:
AP:  Vetor de erros de injecdo de poténcia ativab@osamentos PV e PQ
AQ:  Vetor de erros de injecdo de poténcia reatiwb@sramentos PQ
A60:  Vetor de variagdes dos angulos das tensdesancnientos PV e PQ
AV Vetor de variagfes das tensdes (modulo) naamantos PQ
Jro:  Matriz de derivadas das equacdes de poténcia etivrelacdo
Jrv:  Matriz de derivadas das equacdes de poténcia etivrelagdo ¥
Joo:  Matriz de derivadas das equacdes de poténciaaeah relacad

Jov:  Matriz de derivadas das equacgOes de poténcizaeatacio &/



18

Em (2.12), assumindo que em cada ponto de opesacé@ariacdes da poténcia ativa sdo
despreziveisAP = 0), € possivel conhecer o valor da variacdo dolande tensédo (2.13). Ao
substituir (2.13) em (2.12) obtém-se a express&orefaciona a variacdo da poténcia reativa
das barras com a respectiva variacao das tens@esiip.14) e (2.15). A matrizqv € a matriz
Jacobiana reativa reduzida do sistema.

Af = _];GleV AV (2.13)
AQ = Joo (=153 Jpv)AV + Jov AV = (Jov — Joo Jp6 Jpv)AV = JrovAV (2.14)
AV = Jz5vAQ (2.15)

Os elementos da matizqvrepresentam as sensibilidades entre as variacésjeedes
de poténcia reativa e as variagdes das tensodmmas do sistema. Portanto, a estabilidade de
tensdo € avaliada considerando somente a relagcéanantal entre o modulo da tensdo e a
poténcia reativa injetada (Ga#tal, 2010).

De acordo com (Gongalves, 2015) a sensibilidade dQ@m barramento representa o
declive da curva QV num determinado ponto de fumameento. Uma sensibilidade V-Q
positiva corresponde a um ponto de operacdo estagebnto menor for esta sensibilidade,
mais estavel é o sistema. Com a diminuigdo daibdtate de tenséo, o valor da sensibilidade
aumenta tomando-se infinita no limite da estahiledade tensdo. Por outro lado, uma
sensibilidade V-Q negativa corresponde a um poetmpkracdo instavel. No entanto, as
amplitudes das sensibilidades para diferentes ¢oaside funcionamento ndo fornecem uma
medida direta do grau de estabilidade. Aléem dssmalise de sensibilidade V-Q ndo consegue
identificar modos individuais de colapso de tensgenas fornece informacéo em relagéo aos
efeitos das variacOes de tenséo-poténcia reativa.

Um sistema é estavel se em todos os barramenéosidiidade V-Q for positiva. Se em
pelo menos um dos barramentos do sistema a setemlailV-Q for negativa considera-se o
sistema instavel. Neste ponto reside uma das péiscvantagens da andlise de sensibilidades.
Com base na matrilzgyv é possivel determinar de maneira direta o impat@odas as barras
do sistema devido a variacao da poténcia reatorapmo caso de um gerador distribuido, em
uma barra especifica. Também é possivel avaliangadto em todo o sistema devido a
instalacdo de um gerador distribuido em diferebéegas do sistema simultaneamente (Ayres,
2010).

Além da matriz de sensibilidade V-Q é possivel meitgar também a sensibilidade V-P.
Estes coeficientes permitem estimar o impacto dag&o da poténcia ativa nas tensdes nodais
do sistema (Ayres, 2010). Para tanto, analogangedéterminacéo da sensibilidade V-Q, basta
assumir em (2.12) que em cada ponto de operaca@re0es da poténcia reativa sdo
despreziveisAQ = 0). Assim € possivel conhecer o valor da variag@d@ngulo de tensao
(2.16). Ao se substituir (2.16) em (2.12) obtémasexpressao que relaciona a variagdo da
poténcia ativa das barras com a respectiva var@dgsitensdes nodais (2.17) e (2.18). A matriz
Jrmy € @ matriz Jacobiana ativa reduzida do sistema.
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A6 = —]gg Jov AV (2.16)
AP = Jpo(—Jog Jov)AV + JpvAV = (Jpy — Jpe Jga Jov)AV = JrpedV  (2.17)
AV = JrpoAP (2.18)

A analise das matrizes de sensibilidadex(e Jroy) permite estimar o impacto da
instalacdo de um ou um grupo de geradores operandofator de poténcia determinado nas
tensbes nodais de todo o sistema. Da matgz se obtém informagbes sobre problemas de
estabilidade relacionadas a poténcia reativa. Jaadiaz Jrr pode se obter informacdes sobre
0 impacto das acfes de controle relacionadas aqatétiva, tais como cortes de carga ou
redespacho de producao.

A inversa da matriz Jacobiana completa pode seess@g em funcédo das matridasy e
Jrry (2.19). Como se pode observar, a inversa da nuatnipleta do Jacobiano é composta pela
inversa de suas submatrizes e também pela invassandtrizeslrgv € Jrey. ASSIM, Se uma
destas matrizes for singular, a matriz Jacobiangpteia também sera. No ponto de maximo
carregamento, a matriz reativa reduzida € singular.a matriz ativa reduzida fornece
informac¢ao modal adicional comparativamentl@, visto que contempla tanto barramentos
do tipo PV como PQ (Gongalves, 2015).

(2.19)

201 [ Jzre —Jrpolpvior] [AP
[Av ‘l “AQ]

-1 -1 -1
—Jrovloolpo Jrov

2.7 Andlise Modal Q-V

A analise modal se constitui como uma das ferraasemiais adequada para o estudo da
estabilidade estatica de tensdo (Amorim, 2011). Bim&eipal vantagem em relacdo a analise
de sensibilidade V-Q é o fornecimento de informacdelativas aos mecanismos de
instabilidade.

Nesta andlise, propdem-se o calculo dos menoregalates e 0s respectivos autovetores
criticos da matriz Jacobiana reativa reduziti@\j apresentada na secao anterior. Com base
nos autovalores criticos desta matriz pode-se iftamtos diferentes modos pelos quais 0
sistema pode se tornar instavel. Os autovaloresrdgtam os modos do sistema enquanto os
autovetores fornecem uma medida aproximada parstabilidade do sistema.

De acordo com (Gongalves, 2015), os modos rep@seumin comportamento transitorio
com uma unica constante de tempo — monotonamesgeestte ou decrescente, ou um Unico
amortecimento e frequéncia — modos oscilatériossi®®mas lineares decompdem-se em
modos e cada modo tem um autovalor e um autovstpreedo e direito associados a ele. O
autovetor esquerdo traduz a participacao relatveada equacédo do modo e o autovetor direito
traduz a participacéo relativa das variaveis dedesho modo.

Por meio de uma transformacao de equivaléncia pedscrever que:
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Jrov = $An (2.20)
Jrov T=EAT1n (2.21)
em que:
& Matriz de autovetores a direita da mafkiav
A: Matriz de autovalores da matdzoy
n: Matriz de autovetores a esquerda da magiz

Substituindo-se (2.36) em (2.18), obtém-se:
AV = EATTAQ (2.22)

ou de outra forma:

V=% 537.” AQ (2.23)

Cada autovalofi e os respectivos autovetores dirgite esquerdg; definem i-ésimo
modo de estabilidade do sistema.

Assumindo qudrqv é aproximadamente simeétrica:
§&l=n (2.24)

pode-se reescrever a equacao (2.22) como:

nAV = A1 AQ (2.25)
ou de outro modo:
v=Alq (2.26)
em que:
v Vetor de variagbes modais de tensad
q: Vetor das variacdes modais de poténcia reapin®)

Comparativamente a (2.15), em (2.26) é uma matriz diagonal, enquadt@yv é ndo
diagonal, e a equacéo (2.26) representa equacqesragra ordem (Costa, 2008).
[,11‘1 0

|
At | 0 2 0 |

FE

A equacéo (2.26) pode ser representada matriciadnpen:

AR HE

(2.27)
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Desta forma, a i-ésima tensdo modal relaciona-se @ocorrespondente injecdo de
poténcia reativa modal e é dada por:

1
v == (2.29)
L

Com base em (2.29) pode-se concluir que a ampldadm=da variacdo modal da tensao
€ igual ao produto entre o inverso do autovalera amplitude da variacdo modal da poténcia
reativa. Assim, se todos #ssao maiores que 0, o sistema opera em condi¢ctestalalidade
de tensdo, ou seja, a variacdo da i-ésima tens#@almoda i-ésima poténcia reativa modal
ocorrem na mesma direcdo. Por outro ladd; gemenor que 0 a variagdo da i-ésima tensédo
modal e da i-ésima poténcia reativa modal ocorrentdieecfes opostas, 0 que indica que o
sistema esta em uma situacdo de instabilidadend&dee que um aumento na poténcia reativa
provoca decréscimo nos niveis de tensdo. Quamd0, a i-ésima tensdo modal corresponde
ao colapso de tenséo.

O valor deli pode ser interpretado como uma medida de estathida i-ésima tenséo
modal. Quanto menor for o valor positi¥g significa que a i-ésima tensdo modal esta mais
proxima da instabilidade. A medida que os consud@osnergia reativa aumentam, o sistema
vai perdendo a estabilidade de tensdo e os autesal@lrqvtornam-se menores, até que no
ponto critico da estabilidade de tensédo do sistpela,menos um destes autovalores se torna
nulo. Os autovalores nao fornecem, contudo, umddaeabsoluta, devido & néo linearidade
do problema (Gongalves, 2015).

De acordo com (Costa, 2008), os autovalores qusitemmcdes de baixo carregamento
tinham componente real pequena podem nao ser@séares criticos quando o sistema opera
proximo as condigfes de instabilidade de tensdwidDea isto, ndo se pode tomar a
proximidade de um modo ao eixo imaginario comadntpara se determinar 0 modo critico.
Com o aproximar dos pontos de operacdo ao ponsindalaridade, o modo critico pode ser
identificado medindo o deslocamento dos autoval@enodo critico tende a corresponder ao
autovalor que originar um maior deslocamento eecdm ao eixo imaginario a medida em que
se aumenta o consumo de reativos.

Conforme (Reis, 2005), o conjunto dos autovetoss®aados aos autovalores criticos
indicam quais as cargas responsaveis pelo colapsenddo. Por meio da determinagédo dos
autovetores proprios direito e esquerdo da magaswa reduzida do Jacobiano, obtém-se os
fatores de participagdo dos barramentos tipo P(s fabres de participagdo fornecem
informacdo importante sobre as areas do sistema maneraveis em cada modo,
estabelecendo assim uma relacéo entre os valaipaqw e os barramentos do sistema. Os
fatores de participagdo sdo calculados como o pvoelntre os vetores préprios, direito e
esquerdo, da matridrov. Em (2.30)P« representa a contribuicdo do autovalppara a
sensibilidade V-Q no barramento k.

Pri = $kiMki (2.30)
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A analise modal ajuda a determinar a estabilidadsistema e quanta carga extra ou
capacidade de transmissédo de poténcia € necegaéiatendimento a uma MET especifica.
Quando o SEP atinge o ponto critico de estabilidedensao, a analise modal é util pois ajuda
a identificar as areas criticas de estabilidadiedeio e os elementos que participam em cada
modo. Por intermédio da aplicacdo deste métodasegue-se identificar os melhores locais
para se proceder a instalacdo de compensadorésasstie forma a melhorar as margens de
estabilidade do sistema (Costa, 2008).

2.8 Relacao Carga e Estabilidade de Tenséo

Além dos sistemas de transmissdo e producdo, gascae apresentam como fator
determinante a estabilidade de tensdo em sisteenasettgia elétrica. A consideracdo do seu
comportamento é essencial para analise de estat#lide tensao, ja que sdo responsaveis pela
evolugédo dinamica das tensdes e, em casos extreouesn conduzir um sistema de energia
elétrica ao colapso de tensao.

De acordo com (Ribeiro, 2011), os modelos que sgmtam o comportamento da carga
se diferenciam em estéticos e dindmicos. Nos medi@micos a relacdo das poténcias ativa
e reativa das cargas com a tensdo e a frequénciaddaé feita com base em equacdes
diferenciais ou de diferencas para representacgicauportamentos em regime permanente e
transitério. Ja& nos modelos estéticos esta relagéc feita com uso de equacdes diferenciais
e equagOes diferenca. Assim, neste ponto as caégasnodeladas estaticamente, ou seja,
nenhuma dinamica é representada.

Independentemente do modelo empregado ser estatidmamico, as cargas elétricas
sdo dependentes da frequéncia e da tensédo. As dmg@adas em motores S4o mais sensiveis
a frequéncia, enquanto que nas cargas resistivasnBamaior influéncia da tensdo. Neste
trabalho de pesquisa consideram-se as variacdesoqi€ncia na rede insignificantes de modo
gue as analises se concentrardo apenas nas vartecoarga com a tensao.

Cada tipo de carga possui um comportamento caistatere que deve ser tomado em
conta na sua modelizac&o. Isso se constitui emrabigma dificil de ser resolvido, ja que as
cargas dos sistemas de energia elétrica sdo codastpor um conjunto de varios dispositivos.
O problema fundamental consiste na identificacaoataposicédo da carga num determinado
momento. Deste modo, em sistemas de grande psdargas sdo expressas por meio de cargas
equivalentes, constituidas por trés tipos basicos:

» Carga do tipo impedancia constarg.:

P = Re {g} (2.31)
Q = Sm {%} (2.32)

e Carga do tipo corrente constantg)
P = Re{VI} (2.33)
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Q = 3Im{VI} (2.34)
» Carga do tipo poténcia constani:d): a poténcia permanece constante com a variagao
da tensao.
P = cte (2.35)
Q = cte (2.36)

Em (Ribeiro, 2011) e em (Pereira, 2013) sdo aptadea os modelos polinomial e
exponencial para cargas. Nestes modelos, as csigaxpressas por parametros que definem
suas caracteristicas:ct Icte OU Rt Assim pode-se estabelecer modelos mistos para
representacdo de agregados de cargas com cata@srigeterogéneas ou para representagao
de areas por uma carga equivalente. Na Figura &ffadado o comportamento dos trés tipos
de cargas no plano (P,V). Nesta figura pode-sesperaque na curva impedancia constante a
poténcia varia de forma quadratica com a tensde éwna linear na curva de corrente
constante.

Na Figura 2.7, como jA mencionado, sdo apresentaslacurvas PV dos trés tipos
bésicos de carga. Estas curvas foram tracadas sabwa PV da rede (Figura 2= 30°).
A intersecdo da caracteristica PV da carga e @ateaistica PV do sistema determina o ponto
de operacao visto pela barra onde a carga esté&tadae De acordo com (Pereira, 2002), na
maioria dos cenarios de instabilidade de tens&ierialteracfes nos parametros do sistema
que conduzem ao desaparecimento do equilibriotesizado pela intersecéo entre estas duas
curvas.

De acordo com (Ribeiro, 2011), para as cargasitiedancia e corrente constantes,
sempre havera um ponto de intersecdo entre asespectivas curvas e a curva PV da rede.
No entanto, quando as curvas PV destas cargasaptarem a por¢ao inferior da curva PV da
rede, uma reducdo da impedancia ou aumento nantmgera acompanhado de uma reducao
da tensédo e da poténcia da carga. De acordo comirRe2002), se a carga for puramente

Impedancia constante Corrente constante Poténcia constante
Z1>72>73 I1<12<13 P1<P2<P3
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Poténcia ativa [PU] Poténcia ativa [PU] Poténcia ativa [PU]
(a) (b) (c)
Figura 2.7 - Caracteristica PV da carga e da rede
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estética sera possivel operar o sistema nestag6endja que isto ndo implica em instabilidade
de tensdo. Embora para alguns valores de correntipezlancia seja inviavel a operacéo do
sistemas devido ao baixo valor da tensdo e aoddevaor da corrente, estes tipos de carga
nao representam riscos a operacao dos sistentp j@o “reagem” a diminuicdo de poténcia
consumida em pontos posteriores ao de maxima ér@mgfia de poténcia.

Cargas com caracteristica de poténcia constantstratias na Figura 2.7 (c), que
interceptam a curva PV da rede em dois pontos r@dresentam as condicdes normais de
operacédo. O ponto onde a caracteristica da cartgarsetangente a caracteristica da rede (P2)
define o limite de carga do sistema. Um aumentcaiga além deste limite (P3) resulta na
perda do equilibrio, fazendo com que o sistemaeddix operar. Quando isto acontece, a
tentativa de aumento da carga correspondera a néscano de corrente que, por sua vez, fara
diminuir a tenséo da barra, de modo que a carg&tena sua corrente na busca pela poténcia
constante. Tal comportamento faz com que a tens@aiad em um processo dinamico e
continuo. A curva correspondente a carga de p@é@?®inao intercepta a curva PV, ou seja,
nao existe ponto de operacdo para esta situacao.

2.9 Barra Critica Para CondicOes de Estabilidade de
Tensao

Como se pode verificar em (Zeferino, 2011), a margke seguranca de tensdo ou
margem de carregamento é uma medida fundamentalgoantificar a proximidade de um
sistema a um colapso de tens&o. Neste contextargem de carregamento é definida como a
distancia, em termos de carregamento, desde o derdperacao atual até o ponto de MTP do
sistema para a barra critica. A barra critica @& suscetivel ao colapso de tensao ou, de outro
modo, a barra cuja variagao de carga produz margao de tensao.

A andlise estéatica considera um sistema de potésmiasentado por equacdes algébricas
associadas a cada ponto de equilibrio. Por meitaslesquacbes pode-se determinar a
sensibilidade de tenséo de cada barramento a pesjakeracées no sistema. Esta linearizacao
pode trazer informacgbes sobre uma determinada g@mdperativa tal como margem de
estabilidade, areas criticas, e margem de potéeaidva necessaria para compensacao e
manutengao da tensao.

Como mencionado, a barra critica é aquela que eqgesaior variacdo de tensdo em
funcdo de um aumento de carga, ou outra variagaongdrica. Este comportamento afeta suas
barras vizinhas, caracterizando uma éarea critist) que estas barras acabam por levar o
sistema ao colapso de tensdo. Em geral, esta preseata caréncias de suporte local de
poténcia reativa, sendo esta a razao principabthpso de tensdo. Identificar a barra critica
pode indicar barras e areas de vulnerabilidaderdgib do sistema, auxiliando na determinacao
de ac¢Oes de controle (Francisco, 2005).

Em (Pradeet al, 2006) os autores afirmam que a barra criticaesponde aquela cujo
fluxo de poténcia ativa ou reativa se encontraipté>a um maximo permitido. Neste trabalho
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foi apresentada uma metodologia para identificalgibarra critica bem como para o reforco
das condicdes de estabilidade de tenséo atrauwesidgpacho de poténcia ativa e reativa.

2.10Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados conceitos funataisepara analise do fenébmeno de
estabilidade de tensdo em redes elétricas. Suet@azacao foi realizada pelo estudo de um
sistema de duas barras por meio do qual se deroorestalitica e graficamente que ha uma
méxima carga que pode ser alimentada. Foi destacaeilise estatica da estabilidade de
tensdo bem como suas vantagens em relacao a atiaéiseica. Ainda dentro deste contexto,
apresentou-se 0s métodos de analise estética @ @s curvas PV e analise modal.
Apresentou-se 0s modelos estaticos para repredendaccomportamento das cargas e fez-se
uma correlagdo de cada um com a estabilidade daden
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Capitulo 3
Fluxo de Poténcia em Sistemas Trifasicos
Desbalanceados com Presenca de

Geradores Distribuidos

3.1 Introducéo

Nas ultimas décadas tem-se testemunhado um costi@umento na penetracédo de
geradores distribuidos em sistemas de distribuiCdmo mencionado no capitulo anterior,
deste fato surgem diversos desafios relativos @oge e a estabilidade dos sistemas de energia
elétrica. Assim, para o planejamento da operac@mtes estudos relativos as redes de
distribuicdo com presenca de geradores distribuémalispensavel a utilizacdo de algoritmos
de calculo de fluxo de poténcia que contemplemaaacteristicas destas novas fontes de
energia. Aléem disso, também é necessario que &&cansidere aspectos dos sistemas de
distribuicdo, tais como o desbalanco de fasesepgasde trechos bifasicos e monofasicos e
redes ndo transpostas. Deste modo, com base enlosiadais realistas, os estudos dos
sistemas de distribuicdo podem conduzir a resudtagln que o0s beneficios da geracéo
distribuida sejam maximizados e os impactos negmtivtigados e até mesmo mantidos dentro
de limites aceitaveis.

De acordo com (Carvalho, 2006), a estrutura topodotjpicamente radial dos sistemas
de distribuicdo aliada a alta relacédo entre resisdée reatancias das linhas tornam os métodos
de Newton, desacoplado e desacoplado rapido ieefes para a maioria dos problemas de
fluxo de poténcia de distribuicdo. Além disso, atados comumente aplicados a sistemas de
transmissao consideram os sistemas equilibrad@nspbstos. Isso implica na possibilidade
da utilizacdo de uma modelagem monofasica. Nonamtasso ndo ocorre na distribuicao.

Deste modo, neste Capitulo sdo apresentados dmdesudo estudo sobre um método
comumente aplicado para o calculo de fluxo de piéem redes radiais de distribuicédo, o
meétodo da varredumdackward/Forward Sweef® objetivo foi embasar a anélise do impacto
de geradores distribuidos sobre a estabilidaderd&io. Além disso, é apresentado um método
para integracao da geracao distribuida nos catluftuxo de poténcia e também a modelagem
das linhas de distribuicao.
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3.2 Modelagem de Linhas Trifasicas Desbalanceadas

Devido ao fato das linhas de distribuicdo seremadarpente ndo transpostas e operarem
normalmente sob desbalanco de fases, a considedac@olutancias e capacitancias mutuas
iguais em todos os fios ndo é valida. Neste cootgdra a representacdo das caracteristicas
eletromagnéticas de uma linha de distribuicdo éucora formulagéo proposta em (Carson,
1926) e em (Kersting, 1991). A técnica é fundandateo conceito de condutores imagens em
gue, para cada condutor a uma dada distancia atanterra, existe outro condutor imagem
disposto a uma mesma distancia sob a terra, coaftustrado na Figura 3.1. Conforme estes
trabalhos, as impedancias por unidade de compron(@ikm) de um condutor e entre os
condutores ej podem ser calculados através de (3.1) e (3.2)ecisamente.

S..
zi; = 1, + 40P;G + j (Xi +2wG In (ﬁ) + 4iniG>

i (3.1)
zij = 4wP;;G +j <2wG In (?) + 4injG> (3.2)
ij
Em que:
ri — a resisténcia do conduigoor unidade de compriment@/milha];
o — frequéncia angular do sistema [rad/s];
G - 0,1609344 x 1®[Q/milhas];
Dj — distancia entre os condutoresj [pés];
Si — distancia entre o condutosua imageni [pés];
Sj — distancia entre o condutoe a imagem do condutpfpés];
RD — raio do condutar[pés];
X, =2wG In RD: (3.3)

GMR,

Figura 3.1 - Condutoresieje suasimagensi' e |.
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p T 1, (9)+k"2" 20,)(0,6728 + In - (3.4)
U= g 3y v osOu) + 7 coso) |0, "y |
1 2 1
Qij = —0,0386 + = In— + ——k;; cos(6;;) (3.5)
2 ki 32

GMR - raio geométrico médio do conduidpés];

0ij — angulo entre as linhas que conectam o condwt®ua imagemni e a imagem do
condutoy (j°) [rad];

kij — variavel obtida em funcéo da frequéncia do siaterda resistividade da terra.
f — frequéncia nominal do sistema [Hz];
p — resistividade da terr&[milha].

Para sistemas compostos por trés condutores de tameondutor de neutro (caso tipico
de sistemas de distribuicdo de média e baixa tgnagoupando as impedancias proprias e
mutuas sob a forma matricial obtém-se a matrizmgeedancia série do trecho (3.7).
Zaa Zab Zac Zan
Zba be Zbc an
an Zcb ch ch
Zna an ch Znn

7= (3.7)

A matriz de admitancias de linhas de distribuicmliém é calculada com o uso de
condutores imagens, cujas cargas tém sentido condigicargas dos condutores regis -
g e q = -qj). Assim, a diferenca de potencial entre um condwga terra € expressa por (3.8),
em queP; e Pj sdo os coeficientes de potencial proprios e mytggquais sdo dependentes do
meio e das distancias entre os condutores e dadgs.p) e (3.10).

Vig = Puqi + Pijqi; (3.8)
1 Sii
1 (S

Py= o—n (E) (3.10)

Em que:
¢ — permissividade do meio (F/milha).

Organizando os coeficientes de potencial proprimgiios sob a forma matricial (3.11),
aplicando a reducédo descrita em (3.12) obtém-setaznde capacitancia por unidade de
comprimento de um trecho do sistema de distribui8dB). Em (3.14) € apresentada a matriz
de admitanciashuntpor unidade de comprimento para linhas de disg@maéreas.
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Pya Ppy Ppe Ppy [[Pij] [Pin]l (3.11)

Paa Pab Pac

[Pabc] = [Pij] - [Pin] [Pnn]_l[Pnj] =|Ppra Pop Ppc (3.12)
Pca Pcb Pcc

[Cabc] = [Pabc]_1 (3.13)

[Y] = 2nf[Capc] (3.14)

3.3 Algoritmo de Fluxo de Poténcia em Redes Radiais
Trifasicas Desbalanceadas

O célculo do fluxo de poténcia em uma rede de é@elgtrica consiste na determinacéo
das tensdes de todas as barras do sistema, bendosrfioxos de corrente ou poténcia através
de cada um de seus trechos. Este calculo é faitoymaa determinada condicdo de carga e
geracdo, considerando que o sistema opera em rggmeanente. No caso especifico dos
sistemas de distribuicdo, dado que estes sistepasimn normalmente sob condi¢cdes de
desbalanco de fases, este célculo deve ser faidocpada uma das fases.

Segundo (Carvalho, 2006), um dos métodos maiscteardiis encontrados na literatura
para resolucdo do problema de fluxo de poténciaistemas radiais € Backward/Forward
SweepNeste trabalho de pesquisa é utilizado o métadmmcha de poténcias, uma variagéo do
algoritmoBackward/Forward Sweep

O algoritmoBackwardForward Sweepdescrito em (Pizzali, 2003) e em (Carvalho,
2006), consiste em dois passos basicos. O primdeies é a varredura reversdackward
Sweepem que sao calculadas as correntes ou potémiaskentes em cada barra, iniciando
das barras terminais do alimentador em direcaddassacao. Ja o segundo é o processo de
varredura direta Forward Sweep- que realiza os calculos das quedas de tensdoasom
atualizac6es das tensdes, que parte da subestagdioegdo as barras finais do alimentador.
Esses passos séo repetidos até que se obtenhaeagémtia do algoritmo.

O algoritmo é finalizado ao atender a um critél® convergéncia. Uma grande
guantidade diferente de critérios de convergénoilem ser considerados para este algoritmo.
Em geral, como critério de convergéncia assumass®a@rro nao deve ser superior a um valor
pré-determinado. O erro, por sua vez, é a diferedpgavalores calculados para uma variavel
do sistema entre duas iteracdes. Pode-se tralualimaerros de tensédo, de corrente, de poténcia
ou de perdas e, ainda, com o somatério dos errmslde 0s elementos do sistema, com o0 maior
deles, ou com o de um elemento em especial, idhd &arias possibilidades. O fato é que
guando o valor de erro maximo adotado for muitoupeq, o resultado obtido por qualquer
destes critérios tendera a ser o mesmo.
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Neste trabalho foi utilizado como critério de cergéncia o maior erro de tensdo entre
duas iteracdes. Portanto, no processo de varréauveard, ao atualizar o valor de tensao das
barras, identifica-se aquela que apresentou o neaiar Para que haja convergéncia do
algoritmo este erro deve ser menor que o erro nmaespecificado. Nos testes desenvolvidos
neste trabalho de pesquisa adotou-se o valor @Dfu. de tensdo como erro maximo.

A seguir sdo descritos em detalhes cada um dogpdmiessos basicos do algoritmo de
varreduraBackward/Forward Sweep.

3.3.1 Processo de varreduradBackward

No processo de varredura reverso é feito o caldasopoténcias equivalentes em cada
barra, no sentido das barras terminais para a lfamta. Na Figura 3.2 é apresentado um
esquema de rede radial. De acordo com esta fignraue a poténcia flui da bakgara barra
j, 0 calculo das poténcias equivalentes em cada bgrara cada fase é realizado através da
seguinte equacéo (3.15):

Figura 3.2 - Esquema de rede radial com representacdo monofasica.

eq
S g ] e [0
N ls. | S, SL,. . sh
=5 +Z 5 +Z M Qiﬁ (3.15)
Sck Ck Cj Ckj Qck
Sﬁz Snk Sn SLlej Qle

SL Iczl .

% 1ZeaZanZacZan [ 2’”]
SLp, _ |%baZpbZpcZipn | 1o | (3.16)

ij
ZnaanchZnn 12

[

I I

Pﬂ ZeaZepZecZen || 12
nj

Em que:

Sg? — Poténcia equivalente da bakra

S« — Carga na barig

Y. §; — Somatorio das poténcias equivalentes das Gati@samente conectadas a jusante
a barr&;

Y. SLy; — Somatdrio das perdas de poténcia nos ramos teoloscentre a bartae as
barrag;

sh _ Poténcia reativshuntinjetada na barria(capacitiva: negativa; indutiva: positiva).
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lxy — Corrente fluindo desde a bakraté a barra

Note-se que 0s termdﬁq, Sk, Sjs SLj, Q" ely representam vetores com valores por
fase, inclusive neutro.

3.3.2 Processo de varreduré&orward

No processo de varredufarward é feita a atualizacdo das tensGes nodais. Primeiro
determina-se a corrente que percorre o trecho)(3d&pois a queda de tensdo provocada por
esta corrente (3.18).

| (52;1 / V]a)
akj] eq *
Iy _ (Sbj /V}b) (3.17)
I, ' |
[Ickl‘ (Squ / V]c)
nkj
B (Iakj tlpy + Ick])
[Vaf] [Vak ZagaZavZacZan [Iakj]
|Vbj Vo _ | ZoaZonZocZon | |Tow (3.18)
ch {VC"‘ ZeaZepZecZen Ickj
Vol L ZnaZnpZncLnn I

Em que:
Vi — Vetor com tensdes de fase da blyra

Vj — Vetor com tensdes de fase da barra

3.4 Despacho de Reativos para Geradores Distribuidos

Considerando apenas a diversidade de fontes pasdeienergia e 0 modo de acesso aos
sistemas de distribuicéo, pode-se afirmar que ha gnande variedade de tipos de geradores
distribuidos. Assim, cada um deles deve ter suasteaisticas e peculiaridades contempladas
nos modelos usados para calculo de fluxo de p@émNg caso dos geradores sincronos
trifasicos com regulacéo da corrente de campo qgaraole da tensao terminal, por exemplo,
normalmente se emprega o modelo de barra de teosffalada (Cheat al, 2006). Ainda, no
caso especifico do gerador sincrono ha que sedesasno modelo as caracteristicas da curva
de capabilidade da maquina. Os inversores trifasiambém podem ser modelados como
barras de tenséo controlada, no entanto, os limktesativos diferem dos da maquina sincrona.

Além da modelagem de geradores distribuidos com@asbale tensdo controlada, ha
também os modelos PQ, Pl e P-Q(V) descritos emf@hget al, 2012). No entanto, neste
trabalho € considerado apenas a modelagem de gesadistribuidos como barras PV. Os
limites de reativos sdo estabelecidos apenas caem i poténcia nominal do gerador e na
poténcia ativa especificada para a barra. AssimiGg@npreciso um método que contemple este
modelo para resolucdo do problema de fluxo de p@éiNo caso especifico do algoritmo
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Backward/Forwardé comum a utilizacgdo do método da compensacacsapeElo em
(Shirmohammadi e Cheng, 1995).

O método da compensacao consiste em calcular,cpaia gerador, a quantidade de
reativos necessarios para atingir o nivel de teaspecificado para a barra PV. A correcao da
poténcia reativa dos geradores é realizada a ta@dgao do método da varredura, de acordo
com o processo descrito no fluxograma da Figura 3.3

Inicio

PVs = I:)Vs,original

v

Obter a matriZ, do <
conjuntoPV:

v

Para o conjunt®Vs Excluir dePVs as barras
- Calcular o vetofVi] contidas enP Vimie
- Calcular o vetortV PVs = PVs - PMimite

- Calcular a matri:z,’ f

Obter o vetor!Q Estabelecer a poténcia

reativa das barras j do

conjuntoPVimie igual a
poténcia limite

f

Criar o conjuntd®Vimite COM
as barras que ultrapassaram
os limites de reativos

erlnin = Qj = Q{nax
Restricéo de

capacidade de geracéo

atendida?

Estabelecer a poténcia
reativa de cada barra j no
valor@Q

Fim

Figura 3.3- Fluxograma do processo de calculo da poténcia reativa dos geradores a cada
iteragdo do método de varredura Backward/Forward
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O método da compensacao contempla os limites dac@erde cada gerador
individualmente. Nesse sentido, um gerador quedexseia capacidade de producéo tem a
respectiva barra de tensdo controlada transforngadabarra PQ e a poténcia reativa
especificada para esta barra sera o limite do gefathximo ou minimo).

Ao inicio do processo, todas as barras com geradsfie consideradas barras PV,
inclusive aquelas que foram transformadas em b&€sa iteracdo anterior. Estas barras
formam o conjunto de barras PV originais §Mgina). A partir de Pé,originai, determina-se a
tensdo de sequéncia posit|V§(| dada por (3.19). Em (3.20) obtém-se a difere.‘nqéentre a
tensdo especificada e 0 modulo da tenséo de segup@rsitiva para cada barra j tipo PV.

. 1. . ,
V| = |§(Vaf +al) +a (3.19)
e A (3.20)

Em que:

a — Operador adimensional 1120°;
Vaj, Vbj, ch — TensOes de fase na bgtra

Apos o calculo do vetor com as diferencas entréduio da tensdo de sequéncia positiva
e a tensdo especificada, é preciso determinar @zndat sensibilidade dos nés PX) Esta
matriz, obtida a partir dBVs,originay, faz a relagdo incremental entre 0 modulo da tedsa
sequéncia positiva\{/) e o modulo da corrente reativa de sequénciaiypaitlg), assim como
representado em (3.21).

Z, X Al, = AV (3.21)

A matrizZ, tem elementos de valores reais e constantes diteamsao igual ao niumero
de barras PV. Os elementos dessa matriz sdo fommudeeguinte maneira:

* Os elementos da diagonal
» z; = O moédulo da soma das impedancias de sequénciavaais trechos desde o né

i até o no de referéncia.
* Os elementos fora da diagonal:
» Sei ej sdo nos com modelos trifasicos, ou, sdo monof@smoectados na mesma fase:

* z;; = z; = Modulo da soma das impedancias de sequénciaadidgis trechos
compartilhados pelos né®j, até o noé referéncia.

» Sei e] ttm modelos monoféasicos, conectados em distiatesf
° Zij = Zji =0.
» Sei tem modelo trifasico pmonofasico:

* zj; = Mbdulo da soma das impedancias de sequéncia doetaechos compartilhados
pelos nos ej, até o no referéncia.
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.z = %

Cabe ressaltar que a matriz de sensibilidade ceresde maneira distinta o efeito que
geradores trifasicos e monofésicos tém sobre @detsn gerador monofasico tem um terco
do efeito de um gerador trifasico na tensdo deé&wega positiva. Como as fases podem estar

desbalanceadas, a tenséao a ser comparada corﬁ@eepecificad‘éysp € 0 modulo da tenséo
de sequencia positiva

Em seguida, deve-se calcular a mdf{iz3.22). Essa matriz € utilizada para calcular os
valores de correcdo de poténcia reativ®)(dos geradores a cada iteragdo do método da
compensacao (3.23). Ao término do calculd@e deve-se atualizar o valor das poténcias dos
geradores (3.24) e analisar se ha violacdes dagedirde geracdo. No caso de ndo haver
violagbes, a poténcia de cada gerador fica estatelao valor calculado e finaliza-se o
processo de atualizacdo de poténcia reativa dodméla compensacdo. Caso contrario,
identifica-se as barras correspondentes aos gesadom violagdo de reativos e cria-se o
conjuntoP Viimite.

Zy = Z, X diag(|[V,)7?! (3.22)
Zy; X AQ = AV (3.23)
Pk*1 = pk + AQK (3.24)

Estas barras sao transformadas em barras PQ gesadsres terdo sua poténcia reativa
fixada no limite excedido — maximo ou minimo. Asrha contidas erRVimite SA0 excluidas
de PVs e inicia-se o ciclo novamente. O ciclo deve spetido até que ndo haja violagdo dos
limites de geracao ou que o conjuRid estejavazio.

3.5 Implementacdo Computacional de Algoritmos para
Analise da Estabilidade de Tenséo

Nas secdes anteriores deste capitulo, foi aprefentaa modelagem para as redes de
distribuicdo que considera suas caracteristicadipegs, além de um algoritmo para o calculo
de fluxo de poténcia e outro para o despacho dizwsaor geradores distribuidos modelados
como barras do tipo PV. Estes foram implementadospatacionalmente e se constituiram
como ferramenta para estudos sobre a estabilidamsido em sistemas de distribuic&o radiais.

A ferramenta computacional foi desenvolvida em degemPython 3.4. Conforme
(Kiusalaas, 2013)Python é uma linguagem de altissimo nivel, interpretadimterativa
completamente orientada a objetos. Esta possua a@imtbixes faceis e muito intuitivas. Uma
caracteristica importante é o fato de possuir édigo aberto, o que se traduz em uma de suas
grandes vantagens. Em virtude disso, ha uma colegdtante grande de bibliotecas que
economizam muito tempo de desenvolvimento, tal colampy,uma biblioteca matematica
de cédigo aberto paRythoncom suporte a matrizes e vetores, além de um gnaiinchero de
funcdes matematicas.
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O softwaredesenvolvido € constituido por quatro médulosqipeis: Rede, Fluxo, GD
e Principal. O médulo rede tem por funcéo a leitlos dados da rede a ser simulada e criacédo
dos “objetos de rede”: objetos Barra e objetos AoedNa classe Barra estdo informacoes
relativas as barras da rede, tal como o numerdeaidificacdo, a carga em cada uma das fases
e a geracdao distribuida. Na classe Trechos ed@onacdes relativas aos trechos da rede, por
exemplo, matriz de impedancia do trecho, barraah&final. Este médulo foi modelado para
ser flexivel em relacdo a rede a ser simuladage gualquer rede de distribuicdo radial pode
ser simulada desde que seus dados sejam tabetadosie padréo reconhecido pelo médulo.
Esses dados séo lidos a partir de uma plakikte|

No modulo Fluxo, cujo fluxograma € apresentado igairg 3.4, foi implementado as
rotinas do metodBackwardForward Sweeppresentado nas se¢des anteriores. A este médulo
€ passado um objeto do tipo Rede. No processordeduaa reverso identifica-se uma barra

Inicio

—p| ExecutaBackward Sweep

v

ExecutaForward Sweep

Executa métod
da compensaca

Figura 3.4 - Fluxograma do algoritmo para calculo de fluxo de poténcia
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terminal do sistema e faz-se o acimulo das pot€egaivalentes de cada barra até a barra da
subestacdo. Esta rotina também foi implementadaacobjetivo de ser flexivel quanto a rede

a ser simulada e néo séo necessarias informacpesriasobre a topologia da rede. Apos,
executa-se a rotina de varredura direta, isto a&palizacdo das tensdes nodais. Se na rede
houver geradores distribuidos, a cada iteracdo ékodoBackwardForward Sweegdaz-se
chamada ao modulo GD cuja rotina esta apresentatlaxograma da Figura 3.3.

O gerenciamento da execucéo do moédulo Fluxo édidwés do modulo Principal. Neste
modulo foram implementadas rotinas para gerac@iades para construcao do perfil de tenséo
dos sistema, para construcao das curvas PV e Qxaegalculo das perdas do sistema. Nestas
rotinas pode-se especificar, por exemplo, em dpaarss ha geradores distribuidos e o conjunto
de valores de poténcia nominal dos geradores,jappsga um gerador instalado em uma barra
qualquer, pode-se gerar dados para construcaorda [e\ para um conjunto devalores de
poténcia nominal do gerador.

A rotina para geracdo de dados para construcaccwass PV, por exemplo, faz
sucessivas chamadas ao médulo Fluxo. Entre cadaestas chamadas é armazenado o valor
da tensédo da barra para a qual sera construidaaRM — parametro configuravel pelo usuario
— e também a atualizacéo das cargas do sistemadsegudator especificado pelo usuario.

3.6 Validacao da Ferramenta Computacional

Embora a metodologia para céalculo de fluxo e paspacho de reativos dos geradores
distribuidos que foi apresentada seja consolidadidematura especializada como sendo eficaz,
sua implementacdo esta sujeita a erros. Para assegue a ferramenta computacional
desenvolvida e utilizada no ambito deste trabalbode aos requisitos funcionais foi feita uma
verificacdo dos resultados comparando-os com adasbpeloOpenDSEDistribution System
Simulatoy.

Conforme (Nieet al, 2012) o0OpenDSSé uma ferramenta para simulacdo de sistemas
bastante abrangente ja que contempla modelos deaiveeite todos os elementos que
constituem um sistema. Também comporta basicantedte tipo de analise em regime
permanente utilizada em sistemas de distribuichoaimo analise de circuitos polifasicos,
analise de sistemas com geracdo distribuida, spiegade variacdo anual de cargas e
geradores, simulacdes de harmonicos, estudo da&otemsre neutro e terra, desenvolvimento
de testes IEEE e etc.

O resultado da verificacdo € apresentado na T&bglePara verificacdo dos requisitos
funcionais da ferramenta computacional desenvolfadanm feitas duas simulacdes: uma sem
geracao distribuida e outra com geracéao distriblidaambos os casos a barra da subestacéo
tem 1,03 pu de tenséo. Para a simulacdo com gedatéibuida o gerador € alocado na barra
7 e modelado como barra PV. A barra de tensdoalada tem tenséo especificada em 1 pu e
a poténcia ativa especificada em 0,333 pu. Nestadigdes o gerador teria capacidade de
entregar ou consumir até 0.666 pu de poténciaveed@iomo se pode verificar nesta tabela, o
erro de tensédo (diferenca entre a tensdo obtidafpelamenta desenvolvida dPythone a
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Tabela 3-1 - Perfil ddensédo da Rede IEEE 34 barras obtido por meio do sof
desenvolvido em Python e por meio do OpenDSS.

Bara Sem GD GD 0.333 pu na barra 7
Python [pu] OpenDSS [pu] Erro [pu] Python [pu] OpenDSS [pu] Erro [pu]
0 1.0300 1.0300 0.0000 1.0300 1.0300 0.0000
1 1.0274 1.0274 0.0000 1.0292 1.0292 0.0000
2 1.0257 1.0256 0.0000 1.0286 1.0286 0.0000
3 0.9939 0.9938 0.0001 1.0191 1.0191 0.0000
4 0.9939 0.9988  -0.0050 1.0191 1.0219 -0.0028
5 0.9573 0.9571 0.0002 1.0084 1.0084 -0.0001
6 0.9286 0.9280 0.0006 1.0000 1.0000 0.0000
7 0.9286 0.9280 0.0006 1.0000 1.0000 0.0000
8 0.9282 0.9276 0.0006 0.9996 0.9996 0.0000
9 0.9279 0.9153 0.0126 0.9994 0.9895 0.0098
10 0.9158 0.9152 0.0006 0.9883 0.9883 0.0000
11 0.9204 0.8885 0.0319 0.9925 0.9649 0.0276
12 0.9148 0.9143 0.0006 0.9874 0.9874 0.0000
13 0.9158 0.9308 -0.0150 0.9883 0.9973  -0.0090
14 0.9194 0.8851 0.0343 0.9916 0.9617 0.0299
15 0.8909 0.8903 0.0006 0.9655 0.9655 0.0000
16 0.8903 0.8897 0.0006 0.9650 0.9650 0.0000
17 0.8485 0.8479 0.0006 0.9268 0.9268 0.0000
18 0.8903 0.9060 -0.0157 0.9650 0.9744  -0.0094
19 0.8485 0.8479 0.0006 0.9268 0.9268 0.0000
20 0.8485 0.8479 0.0006 0.9268 0.9268 0.0000
21 0.8446 0.8440 0.0006 0.9232 0.9233 0.0000
22 0.8458 0.8452 0.0006 0.9244 0.9244 0.0000
23 0.8402 0.8395 0.0006 0.9192 0.9192 0.0000
24 0.8446 0.8460 -0.0014 0.9232 0.9258  -0.0026
25 0.8397 0.8391 0.0006 0.9187 0.9187 0.0000
26 0.8400 0.8394 0.0006 0.9191 0.9191 0.0000
27 0.8394 0.8388 0.0006 0.9184 0.9185 0.0000
28 0.8394 0.8388 0.0006 0.9185 0.9185 0.0000
29 0.8394 0.8388 0.0006 0.9184 0.9185 0.0000
30 0.8393 0.8387 0.0006 0.9184 0.9185 0.0000
31 0.8392 0.8385 0.0006 0.9182 0.9183 0.0000
32 0.8393 0.8552  -0.0158 0.9184 0.9274  -0.0090
33 0.8391 0.8385 0.0006 0.9182 0.9182 0.0000

tensdo obtida pel®penDS$Hda maioria das barras estéd a baixo de 0.001 poaiOr erro de
tensdo foi verificado para a barra 14 na simulagio geracdo distribuida e vale 0,0343 pu.
Deste modo, dados que os erros sdao muito pequpods;se concluir que a ferramenta
desenvolvida atende os requisitos funcionais. Gabsaltar ainda que ambas ferramentas
computacionais estao sujeitas a erros de arredarmamAlém disso, 0 método para calculo
de fluxo de poténcia utilizado r@penDS$hao € o mesmo que o implementado na ferramenta
Python

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados conceitos funagamesobre as redes de distribuicao.
Salientou-se que os métodos de calculo de fluxgaténcia utilizados em sistemas de
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transmissdo sado ineficientes e até mesmo ineficguasdo aplicados aos sistemas de
distribuicdo devido a caracteristicas tais comaati@hde, alta relacdo r/x, desbalanco de fases
e a possibilidade da presenca de trechos bifasicosnofasico. Neste contexto, apresentou-se
a modelagem das linhas de distribuicdo e um dosdugtcomumente aplicados para solugéo
do seu fluxo de poténcia. Face ao problema do iadgwrde varredurdBackward/Forward
Sweeppoder ser aplicado apenas as redes radiais coniom ponto de injecdo de corrente,
foi apresentado, também, o método da compensacacqaemplar geradores distribuidos ao
longo da rede.
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Capitulo 4
Impacto da GD sobre Estabilidade de

Tensao

4.1 Introducéo

Nas ultimas décadas houve um grande interesseedgsiipadores sobre 0s impactos da
geracao distribuida nos sistemas de energia elélfigitos dos trabalhos desenvolvidos dentro
deste tema destacam os impactos positivos da GBmPo aumento do nivel de penetracao
deste tipo de geracédo também pode afetar a rea®di@ negativo tal como na estabilidade de
tenséo do sistema.

Neste capitulo sdo apresentados os resultadossies tdesenvolvidos para avaliar a
influéncia de geradores distribuidos na estabikd#eltensdo de um sistema de distribuicéo de
energia elétrica. Dentre o0s aspectos técnicossagials estdo, por exemplo, o fator de poténcia
e a localizacédo da GD.

4.1 Efeito de um Gerador Distribuido Sobre o Ponto de
Maximo Carregamento do Sistema

Como exposto no capitulo intitulado “Introducdo endmeno da Instabilidade de
Tensdo”, a andlise estética da estabilidade deéideasutilizada como um indicativo da
estabilidade dinamica. A avaliagcdo da MET se aptassomo uma das praticas utilizadas para
esta finalidade. Nesta se¢do se demonstra que natiagelistribuido pode aumentar a MTP e,
assim, aumentar a MET.

Para demostrar o efeito de um gerador distribudtioesa MET, considere o sistema-teste
IEEE 34 barras descrito em (Kersting, 1991) e eimmzéH, 2003), cujo diagrama unifilar é
apresentado na Figura 4.1. A poténcia e a tenss®dmotados sdo 3 MVA 24,9kV trifasico,
respectivamente. A barra da subestagéo é a barsuf tensdo de referéncia € 1,03 p.u.. Um
gerador distribuido trifasico modelado como bawdd alocado na barra 33. Todas as cargas
do sistema sdo modeladas como poténcia constanteardformadores e banco de capacitores
presentes na rede original foram removidos porim@oessarem a analise que foi feita neste
trabalho. Estas altera¢cdes também foram feitasPémd]i, 2003).

Para obtenc&o das curvas PV que séo apresentatdadrabalho, foi utilizado um fator
multiplicador da carga — adimensional — que vaesdé 1 até 3 com incrementos de 0,01. Note-
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Figura 4.1- Sistema-teste IEEE 34 barras

se que o limite superior deste fator pode ser nmaionenor, como sera visto adiante. Este fator
€ aplicado a todas as cargas do sistema, tantmpoc@nte ativa quanto a reativa, ou seja, as
cargas crescem com fator de poténcia constani@cBda um dos cenarios de carga é resolvido
um fluxo de poténcia. De cada um deles, toma-seéduto da tensdo de uma fase de uma
determinada barra e, assim, é possivel tracar\ea d®y apresentada na Figura 4.2. Cabe
ressaltar que este procedimento foi aplicado eraujare Prada, 2013) e que foi utilizada a
ferramenta computacional descrita no item 3.5.

Na Figura 4.2, em que € apresentada a curva P&seA fla barra 27 sem a presenca de
GD, pode-se perceber o comportamento decrescetéaso com 0 aumento da carga. A partir
de um fator multiplicador de 1,62, no entanto,rs&® apresenta valores inconsistentes. Isto
sugere que o sistema ja ultrapassou seu limitemuése carregamento. Sendo assim, assume-
se que a MTP do sistema é o fator multiplicadordiat@mente anterior aguele que ocasiona
um acréscimo de tensdo, neste caso especifico, ®» 11,62, ou seja, o ponto de maximo
carregamento do sistema € 1,62 vezes sua potéigiizab
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Figura 4.2 - Curva PV para barra 27 do sistema IEEE de 34 barras sem GD

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas PV dad¥aobtidas para diferentes niveis de
penetracdo de GD alocada na barra 33 do sisten@®2(00,4, 0,6, 0,8 e 1,0 p.u. de poténcia
nominal). Nao houve critérios nem para escolhaadestra para alocacdo da GD e nem para a
barra monitorada. Em todas as simulacdes o gedadwdelado como barra PV com tenséo
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especificada em 1 p.u. e poténcia ativa especdiesd 80% da poténcia nominal. Como se

pode verificar nesta figura, a injecdo de poténeaiaede pelo gerador distribuido aumenta ndo
s6 a tensédo da barra 27, mas também o ponto denma&sirregamento do sistema, ou seja, a
insercdo da geracao distribuida na rede melhordicoes de estabilidade de tensdo do
sistema. Esta € uma consequéncia bastante impodante reforca os argumentos a favor da
insercdo de geracdo distribuida na rede de energiadetrimento de grandes plantas de
producao. Por outro lado, a possibilidade de opersistema com niveis mais elevados de
carregamento em virtude da presenca de geradatesbuidos poderia ser problematica em

situacOes de contingéncias em que o gerador say@atacao. Nesta situacdo, a margem de
estabilidade de tensdo seria drasticamente redezidasistema poderia, inclusive, operar

proéximo ao ponto de maximo carregamento.

Figura 4.3 - Efeito de um Gerador Distribuido sobre o MTP

Na Figura 4.4 € apresentado o perfil de tensédstknsa teste (mddulo da tenséo da fase
A) para alguns valores de poténcia nominal da GBadi na barra 33. O gerador € modelado
como barra PV com tensado especificada em 1 p.oténga ativa especificada em 80% da
poténcia nominal. Como se pode verificar nestadigpara um fator multiplicador da carga de
1,00 e considerando que o gerador injeta na redmqa ativa e reativa, o perfil de tensao do
sistema sofre impactos positivos ao se aumentéared eie penetracado da GD desde 0 p.u. até
0,6 p.u. em incrementos de 0,2 p.u. Até 0,6 p.ypaléncia nominal do gerador distribuido,
observa-se elevacéo da tensdo em todas as bagaes,contribui para um perfil horizontal de

tensao.
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Figura 4.4 - Perfil de tens&o do alimentador (fase A) para 100% da carga hominal
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Cabe salientar que para este nivel de carregaméotgeria possivel operar o sistema
com apenas 0,2 p.u. de geracéo distribuida. Coefarfigura 4.4, nestas condi¢cdes haveriam
violacdes dos limites minimos de tensdo em alglaesis do sistema. A partir de 0,4 até 1,6
p.u. de geracéo distribuida ndo ha ocorrénciaaagdes dos limites minimos ou maximos de
tensdo ou de carregamento.

4.2 Impacto do Fator de Poténcia da GD Sobre as Curvas
PV do Sistema

Dentre os meios para injecdo de poténcia na redge@dores sincronos se destacam
pela flexibilidade quanto ao fator de poténcia passle ser alcancado por meio do controle
da corrente de excitacao, cuja funcéo é estabeddesisdo interna do gerador sincrono. Como
consequéncia, o sistema de excitacdo € responsagesomente pela tensdo de saida da
maquina, mas também pelo fator de poténcia e patmitude da corrente gerada. Assim, em
tese, pode-se operar um gerador sincrono com cardilgior de poténcia, inclusive entregar
apenas poténcia reativa, como é o caso do compmrsadrono.

O compensador sincrono € uma maquina sincronaadi#i para compensar variagdes
lentas de tensdo, de forma a atender 0 que sergrecn um sistema de transmissdo ou
distribuicdo, ou seja, a possibilidade de atendefxdma demanda possivel com tensdes dentro
de uma faixa pré-estabelecida. Sua principal difexeem relacdo ao gerador sincrono é a nédo
existéncia de uma fonte primaria de energia. O emsgdor sincrono conectado a rede absorve
poténcia ativa suficiente para vencer suas penda@snas, mas por outro lado oferece a
possibilidade do controle da sua tenséo terminahpo da injecdo ou absorcéo de reativos.
Dado que o montante de poténcia ativa absorvidedapara manutencéo das perdas internas
€ muito pequena quando comparada com poténcigaeajittada ou absorvida da rede, diz-se
gue compensador sincrono opera com fator de patéaob.

Também h& geradores distribuidos conectados a pedemeio de inversores de
frequéncia. A maioria dos inversores contemporagets tipo CSICurrent Source Invertgr
gue sao controlados pela corrente, operando camdatpoténcia unitario. Se, no entanto, for
adotado um inversor do tipo VS¥dltage Source Inverteique sdo controlados pela tenséo,
pode-se gerar tanto poténcia ativa quanto reagvacdrdo com a disponibilidade do inversor.
Nestes inversores, para a geracao ou consumo @ecpoteativa € necessario que o inversor
seja configurado com um fator de poténcia capacdivindutivo, respectivamente. Entretanto
o inversor possui limitacdo para tal, determinagela papacidade de poténcia reativa e esta €
determinada pela capacidade dos semicondutoresnpessnos comutadores do inversor.
Quando a injecéo de poténcia ativa é inferior apmténcia nominal, o seu complemento da
mesma pode ser utilizada para geracao ou absoecpoténcia reativa da rede. No entanto, a
maior parte da nova geracao de inversores paransst fotovoltaicos, por exemplo, sao
sobredimensionados para que possam operar comtamdt poténcia de 0,9 atrasado ou
adiantado mesmo sob operagdo em poténcia nomihaliqéerque, Moraes e Guimaraes,
2009).
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Além dos inversores de frequéncia, geradores e epnsaglores sincronos, ha também
outros meios para injecao de poténcia na rede énpiat ativa e reativa, tais como banco de
capacitores ou geradores assincronos. O fato eégpessivel, do ponto de vista de
disponibilidade de tecnologias, injetar poténciaete sob qualquer fator de poténcia.

Embora os fatos acima, ha regulamentacfes norrmeatiyaostas pelas concessionarias
de energia ou por agéncias reguladoras que restniognodo de acesso dos autoprodutores as
redes dos sistemas elétricos. Estas restricOespastas para assegurar, por exemplo, um bom
controle da regulacdo de tensdo dos sistemas. Waggp de tensdo no sistema elétrico
representa um conjunto de acdes do operador pamtemmeas tensdes dentro de faixas pré-
estabelecidas para fazer frente as variacbes da eaem consequéncia, do carregamento do
sistemas. Naturalmente, ao injetar poténcia enrstiggoontos do sistema, as fontes de injecao
de poténcia interferem neste processo. Por estar eoyiras razfes, as regulamentacdes
normativas das concessionarias de energia ou @aciag reguladoras do setor estabelecem
requisitos técnicos minimos para conexado de geszadtistribuidos aos sistemas de forma a
assegurar ao operador os meios de controle deotelts&istema em regime permanente,
considerando-se os impactos da operacdo dos gesatistribuidos.

De acordo com a Norma Técnica 6.012 da AES Eletlopaa Norma Técnica 6.09 da
CEB Distribuicéo, por exemplo, o sistema de geratidtyibuida deve ser capaz de operar
dentro das seguintes faixas de fator de potén@adpia poténcia ativa injetada na rede for
superior a 20% da poténcia nominal do gerador:

» Sistemas de geracéo distribuida com poténcia nbémmenor ou igual a 3 kW:
fator de poténcia igual a 1 com tolerancia de thavana faixa de 0,98 indutivo
até 0,98 capacitivo;

» Sistemas de geracgdo distribuida com poténcia nbmai@r que 3 kW e menor
ou igual a 6 kW: fator de poténcia ajustavel d& @p@utivo até 0,95 capacitivo;

» Sistemas de geracéo distribuida com poténcia nbmia@r que 6 kW: fator de
poténcia ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capaci

A parte de questbes técnicas e normativas, o vbjdtista secéo é avaliar o impacto do
fator de poténcia da fonte de injecéo de poténasacondicdes de estabilidade de tenséo do
sistema.

Para avaliar o impacto de diferentes niveis de@gale poténcia com diferentes fatores
de poténcia, um gerador distribuido foi alocaddaaa 33 do sistema. Avaliou-se o impacto
sobre as curvas PV da barra 28 pela injecdo aplerasténcia ativa, injecao apenas de poténcia
reativa e injecdo simultanea de poténcia ativatviee Neste Ultimo caso a poténcia ativa do
gerador foi especificada em 80% da poténcia nomiteak todos 0s casos em que o gerador €
modelado como barra PV tensao especificada é 1 p.u.

Os resultados para o caso em que o gerador impgdaqa ativa e reativa na rede foram
apresentados na Figura 4.3. Cabe salientar quey oogerador € modelado como uma barra
PV, ndo se pode afirmar que h& injecdo de potéeeitiva. Isto estd a cargo do modulo de
despacho de reativos — método da compensacdo. Rorgaténcia ativa do gerador foi
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especificada em um patamar tal que ha possibilglpdea isso. Os resultados obtidos com o
gerador operando com fator de poténcia unitaristénheaso a barra € modelada como barra
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Figura 4.5- Curvas PV da barra 28 para diferentes niveis de penetracdo da GD trabalhando
com fator de poténcia unitario.

PQ) sdo apresentados na Figura 4.5. J& os ressutibtidos com o gerador operando com fator
de poténcia zero sao apresentados na Figura 4.6.

Como se pode perceber pela analise das FiguraHdiim 4.5, a injecdo de poténcia na
rede pelo gerador distribuido aumenta ndo s6 d@dena barra monitorada, mas também o
ponto de maximo carregamento do sistema. Esta goéseia foi verificada para todos os
valores de poténcia nominal do gerador que foramlsidos.

Também é possivel perceber na Figura 4.3 que éojecaio simultanea de poténcia ativa
e reativa pelo gerador a tensdo se mantém proxith@a. em todos valores de poténcia
nominal do gerador que foram estudados. Isso édead controle de tensdo da barra do
gerador, ou seja, para controlar a tensdo em baixess de carregamento e altos niveis de
penetracdo de GD o gerador absorve reativos pduairea tensao. Por outro lado, quando a
situacéo se inverte, o gerador passa a fornecevagao sistema. A medida que a carga do
sistema aumenta, aumenta-se também a quantidaeates necessarios para manutencdo do
nivel de tenséo.
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Figura 4.6 -Curvas PV da barra 28 para diferentes niveis de penetracdo da GD traba
com fator de poténcia zero.
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Quando o gerador perde a capacidade de suporatiles, a tensdo na barra monitorada
passa decrescer com 0 aumento do carregamentopatiamde MTP. J4 no caso em que O
gerador injeta apenas poténcia ativa a falta déra@lenda tensdo na barra de geracdo com
injecdo apenas de poténcia ativa faz a tensaesarehais. Embora isto, ndo foram verificadas
consequéncias negativas as condi¢cOes de estabiliigainsao dos sistema.

Com a injecdo apenas de poténcia reativa (cassapeslo na Figura 4.6) o gerador é
modelado como uma barra de tensdo controlada. Dexte, o controle de tensdo da barra do
gerador afeta a tensédo da barra monitorada qusengleva muito além de 1 p.u., fato verificado
para todos os valores de poténcia nominal do gepaonforam simulados.

Os impactos positivos as condi¢cdes de estabilidadensao do sistema, por outra lado,
nao foram verificados para todos os niveis de pwénominal do gerador que foram
analisados. Assim como se pode verificar na Figuaaté 1,2 p.u. de poténcia nominal, um
incremento na capacidade da GD aumenta a tensdmrda monitorada e a margem de
estabilidade de tenséo do sistema. A partir dedg,\no entanto, um incremento na poténcia
nominal do gerador causa reducédo da tenséo na iipamaorada e reducdo da margem de
carregamento do sistema. Nestes casos acdes deleatd tensdo teriam efeito oposto ao
esperado e levariam o sistema a operar mais préaxinpmnto de maximo carregamento. Isso
configura a instabilidade de tensdo. No entanta estdicao foi verificada para niveis muito
elevados de poténcia nominal de GD.

A demanda original do sistema é de 0,586 p.u. denp@ ativa e 0,346 de poténcia
reativa. O montante de 1,2 p.u. de poténcia reatjgtada na rede supera em mais de 3,5 vezes
a demanda de reativos do sistema. Ou seja, do dentista pratico seria inviavel a ocorréncia
desta situacdo. Desta maneira, pode-se concluiraggecao de poténcia reativa na rede
também ndo traz impactos negativos as condi¢estdbilidade de tensédo do sistema.

As andlises desenvolvidas até aqui revelaram qigeg@do de poténcia na rede por
geradores distribuidos traz impactos positivooasdicdes de estabilidade de tensdo do sistema
independentemente da relagcéo entre poténcia apedéacia reativa fornecida pelo gerador.
Além disso, a magnitude deste beneficio a margesstidilidade também é impactada pelo
fator de poténcia do gerador distribuido. Isto psde verificado na Figura 4.7 onde séo
apresentadas as curvas PV do sistema para oattyvéssfde poténcia estudados: injecado apenas
de poténcia ativa, injecdo apenas de poténciaveeatinjecdo simultanea de poténcia ativa e
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Figura 4.7- Impacto do fator de poténcia da GD sobre a curva PV do sistema.
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reativa. Ao se analisar as referidas figuras, {smiperceber que a melhora na margem de
estabilidade de tenséo do sistema pela injecammigtdnea de poténcia ativa e reativa € maior
gue a obtida com fatores de poténcia 1 e 0.

Dado que as impedancias das linhas dos sistentiistdlbuicdo podem ser consideradas
constantes, as perdas de poténcia nestes elentemesdem exclusivamente do modulo da
corrente que os percorre. Assim, quanto maior iiecte, maiores serdo as perdas de poténcia.
A corrente que flui através das linhas, por suadegende da demanda de poténcia pela carga.
Ja a injecao de poténcia na rede por um geradibdislo pode ser interpretada como uma
carga negativa. Na Figura 4.8 é apresentado mefeifator de poténcia da GD sobre a carga
equivalente de um sistema hipotético. Como se pgedfcar nesta figura, a reducao da carga
equivalente do sistema € mais expressiva quanihpesa poténcia com o mesmo fp da carga.
Desta maneira, maior serd a reducdo da correrdeéatrdo circuito e, consequentemente,
menores serdo as perdas de energia do sistemam@anres perdas, maior sera a maxima
poténcia que podera ser atendida pelo sistema.

Injecédo de 1 pu
de poténcia =)
reativa

8,66 pu -

10 p

5p 5pu

Injecéo de 1 pu ® =33,13°
de poténcia ativft> 7,66 pu

® = 30°
8,66 pu

9p
4,5 pu
Injecédo de 1 pu ® = 30°
com fp = 0,866 = 7.79 pu i

Figura 4.8 - Efeito do fator de poténcia da GD sobre a carga equivalente de um sistema
hipotético.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de pegdzentuais de poténcia ativa do
sistema teste de 34 barras para os trés modogedaarde poténcia estudados. Estas curvas de
poténcia foram tracadas como funcdo do nivel detpagéio da GD. Os valores percentuais
estdo em relacdo a poténcia ativa total injetadsisiema — poténcia injetada pela subestacéo
e pelo gerador. Foi utilizado um fator multiplicadia carga de 1,00, ou seja, 0 sistema opera
com 100% da carga original.
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Figura 4.9 - Perdas percentuais de poténdiaacomo fungdo do nivel de penetragéo de
para trés fatores de poténcia diferentes: Injecdo apenas de poténcia ativa (Injeta P), apenas
de poténcia reativa (Injeta Q), e poténcia ativa especificada em 80% da poténcia non

GD com possibilidade de inje¢ao de poténcia reativa (Injeta PQ).

Ao analisar esta figura se pode perceber que pala modo de injecdo de poténcia na
rede existe um nivel de penetracdo que minimizeeedas. Note-se que a poténcia nominal da
GD que minimiza as perdas de fato pode se encaniter dois valores que foram simulados.
O ponto de destaque é que, a partir deste nivehanéscimo na poténcia nominal da geracao
distribuida aumenta o fluxo de poténcia atravésratke e isso faz aumentar as perdas
percentuais de poténcia ativa. Isto esta assoaadorréncia de fluxo reverso através da rede.
Do ponto de vista de andlise de curvas PV, paralagio nivel de penetracdo de GD néo se
espera a ocorréncia de fluxo reverso para a masangg que 0s sistema pode atender. Portanto,
para esta analise interessa o trecho da curvaajukesde zero p.u. até o nivel de penetracéo
de GD que minimiza as perdas. Logo, para um mestoo de poténcia nominal da GD dentro
desta faixa, a injecdo simultanea de poténcia aiv&ativa resulta em menores perdas
comparativamente aos outros dois modos de injeggmtEncia. Na sequéncia encontra-se a
curva para injecdo apenas de poténcia ativa &jlpmo, a curva para 0 caso em que se injeta
na rede apenas poténcia reativa. Isso corroboraadoipotese sobre a melhora na margem de
estabilidade de tensédo desenvolvida com auxiliBigiara 4.8. Ou seja, com menores perdas,
maior sera a maxima demanda que podera ser atgrel@aistema.

Sobre a Figura 4.9 é importante um comentario solremportamento constante das
perdas de poténcia ativa ao se injetar somenta@atéativa na rede. Isto € uma consequéncia
do controle da tenséo da barra do gerador. Comaiermdinado nivel de poténcia reativa o
gerador consegue manter a tensdo no valor esgemfi€Como a carga permanece constante, a
partir deste nivel, por mais que se aumente a sk de geracao de reativos do gerador, o
valor despachado sera sempre o0 mesmo, consequetdeagperdas também.

Esta mesma simulacdo foi feita com diferentes temhale carga. Além do fator
multiplicador da carga 1,00, utilizou também osifes 1,20, 1,40 e 1,60. Para todos os cenarios
de carga que foram simulados as conclusdes olfida:m as mesmas. Verificou-se apenas
deslocamento das curvas, ou seja, com uma carga, maior sera o nivel de penetracdo da
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GD requerida para minimizagéo das perdas. Do mesnao, também devera ser maior o nivel
de injecdo de reativos necessarios para mantemséideda barra controlada no valor
especificado.

Com base nos testes realizados foi possivel awaiilmpacto da geracéo distribuida sobre
a margem de estabilidade de tensao do sistematafmnse que a injecao de poténcia na rede
por geradores distribuidos € benéfica aos sistamaselacdo a este aspecto. Além disso,
constatou-se também que injetar poténcia na redeodator de poténcia proximo ao da carga
equivalente do sistema € mais eficiente do pontasi@ de melhora na margem de estabilidade
de tensdo. Deste modo, o fator de poténcia de ¢ciomda geracao distribuida deve ser encarado
como um recurso de otimizacdo da operacédo de teikieona. Enquanto se deseja minimizar
a circulacao de reativos pelo sistema, a geracgtedealizada de poténcia reativa se constitui
em um excelente recurso para a manutencdo dossrideeiensdo em limites estreitos e
aceitaveis, bem como, elemento de reducéo de p&rclasas. Nao obstante, observou-se que
as curvas PV e de perdas percentuais de potémadat sistema sofrem grandes impactos
com a modelagem de uma barra de geracdo comodmatesmsao controlada. No entanto nao
foram avaliados os impactos de outros modelosgheara de geracao.

4.3 Impacto da Localizacao da GD Sobre as Curvas PV do
Sistema

A utilizacdo de geradores distribuidos ao longo alenentadores primarios de
distribuicAo de energia elétrica pode proporciordguns beneficios tanto para as
concessionarias de energia quanto para os conssidoomo discutido na se¢do anterior, a
GD pode trazer melhoras ao perfil de tensdo dosealiadores e a margem de estabilidade de
tensdo do sistema. Além disso, pode-se minimiz@eesdas de poténcia no sistema por meio
do dimensionamento 6timo da GD. Neste sentido jetiob desta secdo é avaliar a influéncia
da localizacao da GD sobre estes fatores.

Para analisar o impacto sobre as condi¢cOes delaidb de tensdo pela instalacdo de
um gerador distribuido em diferentes pontos da, fedam tracadas as curvas PV da barra 23
para diferentes niveis de poténcia nominal do geradnsiderando o gerador alocado em dois
pontos distintos: nas barras 08 e 33 do sistena des34 barras. Os resultados obtidos estéo

Curva PV barra 23-GD 0.2 pu Curva PV barra 23 - GD 0.4 pu

0.85 GD barra33 0.85

GD barra33

2 1%}
S c
i g
~ 070 ~ 070 \
GD barra 08 \ GD barra 08
0.65 0.65

Figura 4.10 - Curvas PV da barra 23 para diferentes niveis de poténcia nominal da GD
alocada em dois pontos distintos: barra 08 e barra 33



51

apresentados riagura 4.10. Nestas simulacdes o gerador € modelacho barra PV, a sua
poténcia ativa foi especificada em 80% da sua p@érominal e a tenséo especificada é de 1
p.u.. A barra cuja tenséo é controlada é a bargedador.

Como se pode verificar nestas figuras, para todogatores de poténcia nominal do
gerador que foram simulados, a instalacdo do geralbarra 33 se apresentou como melhor
opcéao, ja que traz impactos benéficos mais exmesslo que o apresentado pelo gerador
instalado na barra 08.

Este resultado tem forte relacdo com as perdaselgia do sistema obtidas para cada
condicdo de GD estudada. A conexdo de geracadbdista as redes de energia elétrica, na
maioria das vezes, ajuda na diminuicdo das petdagas. Mais do que isso, a conexao da
geracao distribuida em um determinado ponto dapede reduzir as perdas de energia com
mais eficiéncia do que em outro ponto da rede.dstte ser verificado na Figura 4.11 onde &
retratado o comportamento das perdas percentugi®tdacia ativa do sistema teste como
funcdo da poténcia nominal da GD para dois fatoreliplicadores da carga e para os dois
pontos de instalacédo estudados — barra 08 e barideBs uma vez, as perdas percentuais de
poténcia ativa sdo em relacdo a poténcia ativhitpeaada na rede. Como se pode verificar,
com os valores nominais de GD que foram considerpdm elaboracao da Figura 4.10 (0,2 e
0,4 p.u.), o sistema gera menos perdas com a GRddma barra 33 do que com a GD alocada
na barra 08. Assim, com menores perdas, maioagerteéncia maxima que podera ser atendida
pelo sistema, o que corrobora com os resultadésgima 4.9.

Deste modo pode-se concluir que o maior benefigier@o ao sistema em termos de
melhora a margem de estabilidade de tenséo separpronado pelo ponto de instalacdo da
GD que proporcionar a maior reducéo de perdasséensa. As perdas nos sistemas de energia,
por sua vez, estéo intimamente relacionadas ao fepoténcia através da rede. Considerando
baixos valores de poténcia nominal da GD (até @f,@locar a GD na barra 33 se configura
como melhor opcao. Nesta condi¢do as cargas desshazinhas a barra 33 sdo alimentadas
localmente e o fluxo de poténcia através do sistérdaminuido. Por outro lado, se a GD é
alocada na barra 08, havera fluxo de poténcia debdera 08 até as cargas das barras vizinhas
a barra 33, ou seja, o fluxo de poténcia atravéasd@ ndo sofre uma reducéo tao expressiva
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Figura 4.11 -Perdas de poténcia ativa como func¢ao do nivel de penetracdo de GD pa
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guanto a proporcionada pela instalacdo da GD ma Bar Note-se que esta concluséo é valida
desde que o nivel de poténcia nominal da GD n&sedduxo reverso no sistema.

Neste sentido estd uma das grandes vantagensickcaplda Analise Modal. Com base
nesta técnica pode-se determinar as barras maieraukis do sistema, onde variacdes de
poténcia ativa sdo mais desfavoraveis a estabdidadtensédo do sistema. Do mesmo modo,
também é possivel identificar as barras mais adieguaara proceder cortes de carga ou para
alocacao de geradores distribuidos com vistas @fmama margem de estabilidade de tensao
do sistema.

Como mencionado anteriormente, a conexado de gedistiilbuida as redes de energia,
na maioria das vezes, ajuda na diminuicdo das p@iétricas. Entretanto, a interligacdo da
GD a locais néo apropriados pode resultar em uneatoas perdas e, consequentemente, em
uma reducédo nos niveis de tensao nas barras partea@ esta rede. Outro ponto de destaque
€ a poténcia nominal dos geradores distribuidagdrao beneficio de reducéo de perdas que
pode ser obtido. Como se pode verificar na Figutd,4para um fator multiplicador da carga
de 1,00, a partir de 1 p.u. de poténcia nominaGBao sistema passa a apresentar maiores
perdas com a GD alocada na barra 33 do que com alé&Bda na barra 08. Com um fator
multiplicador da carga de 1,50, no entanto, osiate0 passa a apresentar menores perdas para
GD alocada na barra 08 com 1,4 p.u. de poténcidmabmda GD. Estas duas situacdes séo
representadas nos graficos da Figura 4.11 pel@pminterseccao das duas curvas de perdas.
A interseccéo das duas curvas indica que a patjuale valor, um incremento na poténcia
nominal do gerador causa fluxo reverso no sistédmamno mencionado anteriormente, 0s
menores indices de perdas séo alcancados pelguwagiio de GD que proporcionar o0 menor
fluxo de poténcia através da rede. Assim, comdih® freverso, o caminho desde a barra 08
até a subestacdo € menor que o caminho desdeaa3Baaté a subestacdo. Em virtude disso,
guando hé fluxo reverso, o sistema com GD alocadzarra 08 tem menos perdas do que com
GD alocada na barra 33.

O fato de o sistema apresentar menores perdaa daalocada na barra 08 na presenca
de fluxo reverso ndo quer dizer no entanto, queomseruente beneficio a margem de
estabilidade de tensdo também sera melhor do gpeesentado pelo sistema com GD alocada
na barra 33 com poténcia suficiente para geraofi@verso. Isto pode ser verificado com
auxilio da Figura 4.12. Foram utilizados valoresimais de GD que ocasionam fluxo reverso
no sistema com 100% de carregamento. Como se pofiear nesta figura, a alocacao da GD
na barra 33 traz melhoras mais significativas agerarde estabilidade de tensdo do sistema
mesmo para maiores valores de poténcia nominal da @mo se sabe, a margem de
estabilidade de tensédo € definida como a dist@pumao ponto de operacao atual esta do ponto
de maxima transferéncia de poténcia. Portanto, megmesentando maiores perdas para baixo
carregamento e alta penetragdo de GD, a alocacgerddor distribuido na barra 33 aumenta
a méxima demanda que o sistema pode atender.ctsso, mencionado, é devido a reducao
mais eficiente da carga equivalente do sistemaimAsso se utilizar o indice de perdas do
sistema como indicativo balizador para alocacdoGila em sistemas, deve-se atentar a
possibilidade da ocorréncia de fluxo reverso.
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Figura 4.12- Curvas PV da barra 23 para diferentes niveis de poténcia nominal da GD
alocada em dois pontos distintos: barra 08 e barra 33

Em (Silvaet al, 2012), onde foi feita a proposta de uma técniae @locacao e
dimensionamento de uma ou multiplas fontes de Gfando o aumento da margem de
estabilidade de tensédo e a reducéo das perdasx@mplo, os autores utilizaram o método da
continuacédo e a analise modal para determinar banebnto para conexdo da GD. Para o
dimensionamento da GD é resolvido um problema iez#cao que visa a minimizacao das
perdas de poténcia ativa.

Por meio dos testes que foram realizados nesta $eic@videnciado que o impacto de
um gerador distribuido sobre o ponto de MTP de istersa depende, dentre outras coisas, do
ponto de instalacdo do gerador. Foi evidenciadq goe sistemas radiais, a instalacdo de
geradores distribuidos proximos a subestacdo &agfizios menos expressivos a margem de
estabilidade de tenséo do sistema do que paraagesaidstalados em barras mais distantes da
subestacdo. Constatou-se também que ha uma redsté® o beneficio a margem de
estabilidade de tenséo pela instalacdo da GD endeteaminada barra e a respectiva melhora
no indice de perdas do sistema. Esta relacado modgikzada como indicativo balizador para
alocacdo da GD em sistema. Para o caso de uniga@® djue proporcione uma reducéo de
perdas no sistema, a melhor barra para alocac&dgera aquela que proporcionar 0 maior
beneficio em reducéo de perdas.

4.4 Analise das Curvas PV de Distintas Barras de um
Sistema

Até o momento, foram estudados o impacto de aldatses sobre a margem de
estabilidade de tensdo de um determinado sisteana.téhto, foram analisadas as curvas PV
de diferentes barras sob diferentes condicbeseBestudos surgiu um questionamento: as
conclusdes obtidas por meio da anéalise de uma éspexifica podem ser estendidas ao sistema
como um todo? Deste modo, o objetivo desta segd@léar se a margem de estabilidade de
tensdo € uma caracteristica de uma barra espemifida todo o sistema.

Para o desenvolvimento desta analise, um gerasiibdiido foi alocado na barra 33 do
sistema teste. Foram avaliadas as curvas PV das @& e 23 para diferentes niveis de poténcia
nominal do gerador. Para esta simulacdo o geramlombdelado como barra de tenséo
controlada com poténcia ativa especificada em 8@%otEncia nominal e tenséao de 1 p.u. Os
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Figura 4.13 - Curvas PV das barras 08 e 23 para diferentes niveis de poténcia nominal da
GD alocada na barra 33

resultados séo apresentados na Figura 4.13. Comodee perceber nesta figura, para um
mesmo valor de poténcia nhominal do gerador, o pdatMTP da curva PV da barra 08 € o
mesmo da curva PV da barra 23. Assim, pode-se worgie o ponto de MTP €& uma
caracteristica do sistema e ndo de uma barra éspeEfa, no entanto, diferenca nos niveis de
tensdo das curvas PV das duas barras. Para omageeando ha GD, por exemplo, a curva PV
da barra 08 atinge o ponto de MTP com aproximad&m@i8 p.u. de tenséo. Ja a barra 23
atinge este ponto com uma tensao aproximada depQ)5&mbora o ponto de MTP seja uma
caracteristica do sistema, este resultado indieaagbarra 23 € muito mais susceptivel ao
problema de instabilidade de tenséo que a baroa 08 outro modo, pode-se dizer que a barra
23 apresenta maior variacdo de tensdo em funcamdmimento de carga que o apresentado
pela barra 08. Assim, se pode concluir que a loaréea critica para condi¢cdes de estabilidade
de tensdo esta muito mais proximo a barra 23 d@dpaera 08.

4.5 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os testes ddgelngopara avaliacdo dos impactos
dos geradores distribuidos sobre as condicOes tdbilelade de tensdo dos sistemas. O
primeiro aspecto técnico analisado foi a poténominal da GD. O que se constatou foi que,
dentre os valores de poténcia nominal simuladosinearemento na poténcia nominal da GD
sempre resulta em beneficios a margem de estat#lida tensdo do sistema. Também ha
beneficios ao perfil de tensdo e ao carregamentsistema, no entanto, ndo para todos os
valores de poténcia nominal que foram simuladosit&iou-se que se a GD provocar fluxo
reverso no sistema, um incremento em sua potéoamnal resulta em degradacao do perfil
de tensdo e de carregamento do sistema, mesmoearmfidios & margem de estabilidade de
tensao do sistema.

Também foram avaliados outros aspectos técnicos ¢ator de poténcia da GD e sua
localizacdo na rede. Constatou-se que com vistaglaora na margem de estabilidade de
tensdo € mais eficiente injetar poténcia na rese comesmo fator de poténcia da carga
equivalente do sistema. Também foi destacada galantre melhora na margem de
estabilidade de tensédo e o beneficio em reduc@erdes ocasionado pela GD.



Capitulo 5

Conclusodes

Neste trabalho de pesquisa foi estudado o impaetgedladores distribuidos sobre a
estabilidade de tensdo de sistemas de energiac&lélicialmente foram estudados os
conceitos fundamentais para andlise do fenémemstdailidade de tensdo em redes elétricas.
Foi demonstrado através de um sistema hipotétiatude barras que ha uma maxima carga
que pode ser alimentada. Quando a carga atendidasigeema € muito proxima ao valor
maximo, o sistema opera com baixa margem de adtadél de tensdo e pequenas perturbacdes
podem conduzi-lo a instabilidade.

Ainda dentro deste contexto, foi destacada a anakgitica da estabilidade de tenséo
através da analise das curvas PV. Este método alseaestatica conduz a resultados que
podem ser usados como indicativo da estabilidadéedsfio no que diz respeito ao seu
comportamento dinamico. Além disso, apresentoussaadelos estaticos para representacao
do comportamento das cargas e fez-se uma corretlg@ada um destes modelos com a
estabilidade de tensdo. Neste ponto destacou-sepaya@e haver estabilidade deve haver
equilibrio entre carga e geracao, ou seja, as slitVala carga e do sistema devem se intersectar
em ao menos um ponto.

Para analise da estabilidade de tenséo atravésutss PV sdo necessarios varios
calculos de fluxo de poténcia. Para este propdsitapresentado um método de calculo de
fluxo (Backward/Forward Sweégmue, aliado a uma modelagem adequada da reg®dse
contemplar as caracteristicas peculiares das deldsstribuicdo (alta relacdo r/x, desbalanco
de fases, e presenca de trechos monofasicos ebs#asTambém foi apresentado o método da
compensacao para o despacho de reativos de gevadodelados como barras de tenséo
controlada.

Tanto o algoritmo de calculo de fluxo de poténcimo o método da compensacéao foram
implementados em linguageRython 3.4. Também foram implementados os mecanismos
necessarios para obtencédo das curvas PV e QV wmaisperfis de tensdo e carregamento
dentre outras ferramentas de analise. Como batesudsvare foram desenvolvidos testes para
avaliacao dos impactos dos geradores distribuinloe @s condi¢cdes de estabilidade de tensao
dos sistemas.

O primeiro aspecto técnico analisado foi a poténominal da GD. Através dos testes
realizados foi possivel concluir que a insercage@dores distribuidos na rede teste sempre
traz beneficios a margem de estabilidade de teriséim é uma caracteristica bastante
importante da geracéo distribuida e que corrobsr@gumentos a favor de sua utilizacdo em
detrimento de grandes plantas de geracéo. Por laukop concluiu-se também que quando o
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nivel de penetracdo de geracao distribuida causa feverso no sistema, um incremento em
sua poténcia nominal resulta em degradacao dd gerfensao e de carregamento do sistema.
Ainda assim verificou-se impactos beneficios a miarge estabilidade de tensdo do sistema.
Deste modo, para os casos de novos acessantesalpwaderar entre o beneficio a margem
de estabilidade de tensdo e o respectivo impadagpadis de tensdo e carregamento para
determinacao da poténcia nominal do novo gerador.

Também foram avaliados outros aspectos técnicos ¢ator de poténcia da GD e sua
localizacéo na rede. Para os dois testes foi tieiia correlagcdo com o respectivo beneficio em
reducdo de perdas do sistema. A principal conclésague, desde que a GD ndo provoque
fluxo reverso no sistema, o maior beneficio auteddnargem de estabilidade de tensdo pode
ser atrelado a configuracao localizacao/fator démmia que resulte no menor indice de perdas.

Embora os testes desenvolvidos aqui tenham levado@usdes importantes do ponto
de vista de auxilio a tomada de decisbes, ndo desipel constatar se problemas de
instabilidade de tensédo podem ou ndo ocorrer éensds de distribuicdo. Nos testes que foram
apresentados neste trabalho de pesquisa, a insgecgeradores distribuidos na rede teste
sempre trouxe impactos positivos a margem de déidtade de tensdo. Por outro lado, foram
desenvolvidos testes de estresse do sistemaeriiicada a saturacdo do crescimento da tenséo
na barra de geracdo e da margem de estabilidadesio do sistema. Nestas condi¢des, acdes
de controle de tenséo pela acdo de geradoreddisivs tém, de fato, efeito oposto ao esperado
e o0 problema da instabilidade de tensdo seria gtigekde ocorrer. Porém esta situacao esta
longe de ser factivel, ou seja, seriam necessan@ss muito altos de penetracdo da geracéo
distribuida. Além disso, para que tais niveis ¢ecéio de poténcia na rede sejam justificaveis,
0 carregamento da rede deveria ser muito alteptab 160% da carga original do sistema.

Assim, como sugestdes de trabalhos futuros, s&@sampados 0s seguintes pontos:

* Avaliagéo das condi¢Oes de estabilidade de temsdmué&os sistemas;

» Validacao dos MTP’s obtidos através de sucessialosiios de fluxo de poténcia
(Backward/Forward Sweégmela comparacdo com resultados obtidos por outros
meétodos, como exemplo, 0 método da continuacao;

» Utilizacédo de outras ferramentas de andlise dbiédtede de tensao, tal como a
Andlise Modal. Esta por sua vez, deve ser estengata contemplar as
caracteristicas dos sistemas de distribuigao;

» Comparacéo de resultados obtidos por meio de @istferramentas de analise;

* Inclusédo de distintos modelos de cargas no algordmfluxo de poténcia para
avaliagcdo dos seus impactos sobre as condi¢cOestatelidade de tenséo;

* Inclusdo de distintas formas de modelagem da GRlgoritmo de fluxo de
poténcia para avaliacdo do seu impacto sobre adigdms de estabilidade de
tensao.
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