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RESUMO

A instalacéo de geracdo distribuida (GD) nas redes de distribui-
¢ao deenergiael éricano Brasil € um assunto rel ativamente novo,
que apresenta novos desafios, principalmente do ponto de vista
técnico. A conexd@o e operagdo de novas unidades de geracdo
distribuida demandam um estudo preliminar para avaliar seus
impactos na rede de energia elétrica, de tal forma que aguns
efeitosindesgavels sgjam evitados. Neste contexto, estudos de
fluxo de poténciae curto circuito constituem abase paraavalia-
¢&o do impacto de novas unidades de GD sobre 0 carregamento
dos equipamentos, sobre o perfil de tensdo e sobre 0 sistemade
protecéo da rede de distribuigdo. Este artigo apresenta a
metodologia que permite a realizaggo destes estudos, 0s quais
foram implementados num sistema computacional, que foi
implementado na ELEKTRO, integrado ao seu Sistema de
Gerenciamento da Distribuicdo (SGD). O trabalho é resultante
do projeto de P& D, que agora se encontraem seu segundo ciclo,
quando estéo sendo andlisados aspectosrel acionados aotimizaggo
daal ocagéo de unidades de geragao distribuidanarede de distri-
buicdo. A metodol ogia e suaimplementacdo repre-sentam uma
contribuicao efetiva, quefacilitam sobremodo o estudo deinser-
¢80 de GDs em redes de distribuicdo, de modo a otimizar o
suprimento de energia elétricano pais, 0 que coloca a pesquisa
como sendo degrande relevancia, permitindo ardpidaavaiacéo
técnica de novas unidades de GD no sistema de distribuicao.
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I |. METODOL OGIA DE FLUXODE POTENCIA

A.Introducdo

Asferramentas mais importantes para avaiar o impacto
de novas unidades de GD em redes de distribui¢o sdo os pro-
gramas defluxo de poténciae curto circuito. Asmetodologias
aqui estabelecidas permitem a andlise integrada de redes de
subtransmissdo e redes priméarias, aqui denominadas, res-
pectivamente, como redesde distribuicgo AT e MT.

A maioria das redes MT, principalmente as aéreas,
opera em configuracdo radial, com uma fonte apenas (re-
presentada por uma barra de suprimento na subestac&o de
distribuicdo). A andlise de fluxo de poténcia para redes
radiais € muito eficiente, pois leva em consideracéo a es-
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truturadarede (cadand darede é 'alimentado’ por um Gni-

co trecho de rede), resultando em ordenacéo conveniente

dos elementos da rede. Além disso, como serd mostrado
mais adiante neste artigo, um fluxo de poténcia trifasico
permitirdaanalise de redes e cargas desequilibradas.

Entretanto, quando umaou mais unidades de GD séo
insta-ladas, o sistemaoperacom mais de umafonte, o que
pode ser tratado de duas formas:

* Representacdo de unidades de GD como cargas ne-
gativas, isto &, as poténcias ativa e reativa injetadas por
cada unidade sdo supostamente conhecidas e 0 modelo
defluxo de poténciaem redesradiais pode ser utilizado;

» Representacéo de unidades de GD como barrasde gera-
¢80 (para cada unidade, poténcia ativa e magnitude da
tenséo sdo conhecidos), isto € um método de fluxo de
poténcia convencional, como o método de Newton-
Raphson, poderia ser usado.

A metodol ogiade fluxo de poténciadesenvolvidanes-
tapesquisareal mente utiliza as duas formulagdes acima.

O método de Newton-Raphson permite a determina-
¢éo da poténciareativainjetada por cada unidade de GD.
Isto é realizado sobre uma rede reduzida, que incorpora a
rede AT e uma parcelarepresentativa darede de distribui-
¢do MT, na qual trechos e cargas equivalentes sdo pré-
determinados por método a ser detalhado neste artigo.

Uma vez que a injecdo de poténcia reativa € obtida
por unidades de GD, estas podem ser representadas por
umacarganegativa, o que permite o uso do fluxo de potén-
ciatrifésico paracadaalimentador de distribuicgo.

O enfoque acima € muito eficiente, dado que um
algoritmo de fluxo de poténcia convencional é executado
sobre umarede de tamanho reduzido e um fluxo de poténcia
trifésico, eficiente e especifico pararedesradiais, é executa-
do sobre redes completas e desequilibradas devido as car-
gas ou devido a assimetria dos componentes da rede (por
exemplo, ndo transposi¢éo das linhas de distribui¢ao).

Os itens seguintes descrevem o método de Newton-
Raphson convencional, bem como o método para determi-
nacéo darede reduzidae o algoritmo de fluxo de poténcia
trifasico pararedesradiais.

B. O Algoritmo deNewton-Raphson

Esteitem apresentaumadescri¢do simplificadade um
algoritmo de fluxo de poténcia convencional, usado para
determinagdo de fluxos de poténcia e niveis de tensdo em
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redes integradas MT/AT. Em métodos de fluxo de potén-

cia, € mais comum serem definidos trés tipos de barras,

quais sejam:

- Barraswing (ou barradereferéncia), naqual o angulo e
magnitude da tensdo sdo conhecidos. Em alguns casos
especificos, quando mltiplas barras sdo conectadas os
sistemas de transmissdo, mdltiplas barras swing podem
ser consideradas.

- Barra PV ou de geracéo, na qual sdo conhecidos a po-
téncia ativa injetada e a magnitude de tensdo. Este tipo
de barra é til para arepresentagéo de geradores conec-
tados no sistema, como € o caso de unidades de GD.

- BarraPQ ou de carga, naqual as poténcias ativa e reati-
va injetadas sdo conhecidas.

Assumindo-se conhecidos:

& =€, - tensdo, em pu, paraumabarra
genérican;
Yok = Y| O - elemento”'n-k" damatriz de admi-
téncias nodais;
pn+jagn - poténciacomplexainjetada, em pu,

numabarran,
- aequacdo abaixo relacionaa poténciainjetada nabarra
n e as tensdes em outras barras da rede através da
matriz de admitancias nodais:

IGeragéo Distribuida

pn_jqn =é:] Zynkex = Zenex ynk|6k+9nk_6n (1)
ou:
Pn = Zen € Yrk COS( 5k +9nk _5n)

qn:Zen €y ynksen(_ék _enk +5n) 2

Dadaumarede com n barrasde geraggo, n, barrasde
carga e uma barra swing, existem n, + n_variaveis
correspondendo ao angulo & de tensdes em barras e n,
variaveis relativas as magnitudes de tensao em barras. A
linearizagdo das equacdes (2) fornece a relagdo entre as
variagOes de injecdes de poténcia ativa (nas barras de ge-
racdo e de carga) e de poténciareativa (nas barras de car-
ga) como fungdo das variagdes de angulo e de magnitude
de tensdo, 0 que pode ser escrito como:

Ap| [3,T3,][a0

Ag| 3,19, ne )
onde J, s&0 as sub-matrizes damatriz do Jacobiano:
5299 5 _9p ;_0q ,_dp

5 T oe a5 4 oe (4)

O método Newton-Raphson utiliza as equagdes (2),
(3) e (4) em um processo iterativo, resolvido através dos
seguintes passos:
- Magnitudes e angulos de fase de tensdes sdo assumi-
dos (usualmente 1 pu para as magnitudes e 0° para 0s
angulos de tensdo).
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- Poténcias ativas e reativasinjetadas nas barras de carga
e poténcias ativas injetadas nas barras de geracéo séo
calculadas pelas equactes (2). Se estes valores ndo di-
ferem, dentro de uma tolerancia, dos valores especifi-
cados nesta barra, 0 processo alcancou convergéncia.

- A matriz do Jacobiano é avaliada e a solucéo do sistema
de equactes (3) leva a determinacéo das variacoes de
angulo em barras de carga e de geragéo e adeterminacdo
das variacfes de magnitude de tensdo em barras de car-
ga. Isto permite a determinagdo das magnitudes e angu-
los de tensdo para a iteracéo seguinte:

5k+1 - 5k +A5 ek+1 - ek +Ae (5)

- Quando a convergéncia é al cangada, as poténcias ativa

e reativa injetadas na barra swing e as poténcias reati-

vas injetadas em barras de geragcdo sdo determinadas.

Também sdo avaliados os fluxos de poténcia e perdas
ativas e reativas em componentes do sistema.

A aplicacdo do método acima para redes integradas
AT/MT é direta, dado que o método contempla redes em
mal ha e um ou mais pontos de suprimento.

C.ReducdodaRedeMT
Quando unidades de GD s&o conectadas ao sistema
de distribuicdo MT, o método de Newton-Raphson aqui

descrito pode ser utilizado de formaeficiente, desde que a

rede primariasejaconvenientemente reduzida paraumarede

equivalente, com menor nimero de barras e trechos. A

rede reduzida € avaliada de forma que apenas os nés que

estejam no caminho entre as unidades de GD (ou de algu-

mas outras barras especificas previamente sel ecionadas) e

a barra da subestacdo de distribuicdo sejam mantidos. O

procedimento pode ser descrito como se segue:

- A barra MT da subestacéo de distribui¢éo, as barras
com unidades de GD e, eventualmente, algumas barras
especificadas pelo usuério, sdo mantidas.

- Asbarras no caminho entre uma dadabarracom GD ea
barra da subestagdo sdo mantidas.

- As barras no caminho entre barras especificadas pelo
usuério e a barra da subestacéo sdo mantidas.

- Asdemais barras do sistema sdo descartadas, e suas de-
mandas sdo transferidas paraas barras mais préximas no
aimentador.

Na determinagdo da rede reduzida, um passo adici-
onal pode ser realizado, no qual as barras de carga
conectando até dois trechos de rede, com demandas
significativamente baixas, sdo convenientemente elimi-
nadas. Da mesma forma, a demanda correspondente,
apesar de pequeno valor, é transferida para a barra sub-
seqliente mantida.

Umavez que o método de Newton-Raphson é aplica-
do paraaredeintegrada, que consideraarede MT earede
reduzida MT, as inje¢des de poténcia ativa e reativa nas
unidades de GD podem ser usadas como entrada para um



método de fluxo de poténcia mais preciso, especialmente
projetado para configuracoes radiais com desequilibrios,
como descrito no item seguinte.

D. Fluxodepoténciatrifasicopararedesradiais

Como explicado acima, as unidades de GD podem ser
consideradas como 'cargas negativas, de modo que o
alimentador priméario possa ser considerado como radial.
Neste caso, 0 algoritmo de fluxo de poténciaé muito efici-
ente, pois utiliza a estrutura ordenada darede, isto &, cada
barra do sistema é supridapor um unico trecho (ramo).

Paramodelar sistemas dedistribuicdo M T, capacitores
em derivacdo, relativos as linhas de distribuicdo, podem
ser desprezados. Para obter a queda de tensdo em trechos
de redes desequilibradas, o método utiliza a matriz de
impedancias dos elementos de rede, que compreende as
impedancias proprias e mituas entre asfasesA, BeCeo
cabo neutro N, conforme mostrado nafigura 1. Estamatriz
relaciona as quedas de tensdo nas trés fases e no neutro
de um trecho de rede com as correspondentes correntes de
fase e de neutro, conforme equac&o abaixo:

AV O Zapn Zpg Zac Zan O
O O

%WB O %BA Zgg Zpc Zgy % B[]

AV D Zep Zeg Zee ZoyH O (6)
O % O

%VN O na Zne Zne ZwwND

Valores das demandas em cada fase sdo avaliados
para cada consumidor conectado a cada transformador de
distribuicdo e para os consumidores primérios através de
curvas tipicas de carga e consumos mensais obtidos do
sistema de gerenciamento darede. Além disso, de acordo
com o tipo de transformador de distribuicéo (trifasico,
monofésico, etc.), € possivel avaliar as caracteristicas de
desequilibrio dacarga. Ascurvas de carga sdo simplifica-
das para 4 periodos diarios, por exemplo, representando a
madrugada, manhd, tarde e noite.
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FIGURA1- Trechodarede

A determinag&o de correntes nos trechos e niveis de
tensdo baseia-se no método de Gauss, estruturado para
tratar eficientemente asredesradiais:

- correntes injetadas nas barras de carga (consumidores
primérios, transformadores de distribuicéo, iluminacéo
publica, bancos de capacitores e unidades de GD) séo

avaliadas, por fase, assumindo-se tensdo nominal (1pu)
em toda arede;

- umalistaordenada é usada paramover das barrastermi-
nais do alimentador (as mais distantes el etricamente da
subestacao) em direcéo ao inicio do alimentador, quan-
do sdo determinadas gradualmente as correntes de tre-
chos; as correntes de fase e de neutro de um dado tre-
cho permitem a avaliagéo das quedas de tenséo, confor-
me equacao (6);

- partindo da barra da subestacéo, onde o nivel de tensdo
€ conhecido, as tensdes nas demais barras da rede séo
gradualmente determinadas em direcdo as barras termi-
nais da rede, utilizando-se a lista ordenada e as quedas
de tensdo nos trechos obtidas no passo anterior;

- deacordo com o modelo decarga(isto € amaneiraco-mo
acorrente de cargavariacom atensdo aplicada), cor-ren-
tes nos pontos de carga sdo atualizadas de acordo com as
tensdes determinadas no passo anterior, eoutraiteragdo é
realizada até que as tensdes entre duas iterages sucessi-
vas ndo variem, dentro de umadeterminadatolerancia.

Il 1. METODOLOGIAPARAOCURTOCIRCUITO

Para representacdo dos pontos de suprimento,
impedancias equivalentes sdo utilizadas. Estas sdo repre-
sentadas pelas correspondentes impedancias sequienciais.
Quando o sistema € suprido por multiplos pontos, trechos
ficticiospodem ser utilizados narede equival ente paracom-
plementar arepresentacéo do sistema externo.

A figura 2 ilustra o procedimento, onde Z,, Z, e Z,,
sdo as impedancias representativas do sistema externo.
Unidades de GD séo representadas pelas suas correspon-
dentes impedancias, considerando os transformadores de
conexao.

a. rede completa
b. rede equivalente

unidade
GD
O o O O Q)
O_ A 1 Z; L
Rede Rede em z Rede em
externa | | estudo 2 estudo

» »

oL %
Nés de
suprimento

FIGURA2- Mode o deredeparaestudosdecurtocircuito

O algoritmo de calculo de curto circuito é baseado na
avaiacdo de impedancias seqiienciais equivalentes para
asbarras onde as correntes de defeito sdo determinadas. O
procedimento de andlise do curto circuito, para uma da
barrai, pode ser resumido nos passos a seguir:

- Asmatrizes de admiténcias nodais, de sequiéncia positi-
vae zero, sdo obtidas com base em model os convencio-
nais de linhas de subtransmissao e de distribui¢ao pri-
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maria, transformadores de poténcia (com corresponden-
tes conexdes de enrolamentos), pontos de suprimento e
unidades de GD;

- Asiésimas colunas das matrizes de impedancias nodais,
seqiéncias positiva e zero, sdo determinadas pela solu-
¢80 do seguinte sistema de equacOes:

00 0Oy Yy Y, LLZ;; O
oo o o o
D--D D D]...D
(0= 0, Y; Y, Lz, U
oo o O
G0 O O
E)H E(nl Ynl Ynn @ina

A impedanciaequivalente Z, permite aavaliagéo das
correntes de curto circuito no ponto de defeito, enquanto
que asimpedancias detransferénciaZ, permitemaavalia-
¢80 das tensdes em outras barras e as contribuicfes de
corrente nos componentes da rede.

Quando analisando sistemas integrados AT / MT, nas
quais unidades de GD sdo conectadas, existe uma forte ne-
cessidade de verificacgo das contribuicBes de corrente por
estas unidades quando ocorrem curto circuitos em outras
barras especificadas (no sstema AT ouMT). Alémdisso, os
resultados obtidos permitem aandlise de como os esque-mas
de protecdo operam em condi¢Bes de curto circuito narede.

I1l. SISTEMA COMPUTACIONAL EEXEMPLO
DEAPLICACAO

Um sistema computacional foi desenvolvido paraes-
tudar o impacto de novas unidades de GD nos sistemas de
distribuicéo de energiaelétrica. A andlise érealizadaconsi-
derando ossistemas MT e AT, usando a metodol ogia des-
crita previamente no artigo. Além disso, a ferramenta é
integrada aos sistemas de bases de dados da Empresa,
para que os engenheiros possam redlizar as simulagtes
considerando os sistemas de subtransmissdo, conjunta-
mente com as subestaces de distribuicdo e correspon-
dentes alimentadores primarios.

Parailustrar a metodologia e a ferramenta computa-
cional, a figura 3 mostra um sistema de distribuicdo AT,
onde duas barras de suprimento B1 e B2, correspondendo
as subestacGes de suprimento S1 e S2, sdo identificadas.

Este subsistema supre duas subestactes de distri-
bui¢do e um consumidor AT, denominado CGa.

Uma das subestagdes contém 2 transformadores de
poténcia TR1 e TR2 e a outra subestagdo um Unico trans-
formador TR3.

A Figura4 mostraumarede dedistribuicao MT (seis
alimentadores primérios), na qual duas unidades de GD
s80 instaladas.
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O usuério controla onde as unidades sdo instaladas e
fornece informacGes relativas as condi¢des de operacao,
por exemplo, poténcias injetadas e ajustes de tensdo em
GDs, conformeilustrado em umajaneladafigura4. A figu-
ra ainda apresenta a rede reduzida dinamicamente avalia-
da, eidentificada pelos caminhos que conectam as unida-
des de GD a barra da subestacéo.
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FIGURA4- SsemadeDidribuicéio PrimériaeRedeReduzda

Umavez que as unidades de GD séo incorporadas ao
sistemaMT, aferramentacomputacional é capaz detrans-
ferir asinformag0es rel evantes para serem incorporadas a
rede AT, conforme mostrado nafigura, naqual asunida-
desDG1 e DG2 foram conectadas ao sistema. O programa
de fluxo de poténcia é entdo executado. Alguns recursos
paravisualizacdo dos resultados (por exemplo, diferentes
cores de trechos em funcéo de faixas de carregamento e
diferentes cores de barras em func&o de faixas de tensao)
foram introduzidos na ferramenta para facilitar a andlise.
Na figura, a janela de resultados apresenta os fluxos de
poténcia e correntes passantes no trecho de linha T4.

Umavez que os fluxos de poténcia reativa injetados
por unidades de GD sdo avaliados, estes séo usados pelo
algoritmo de fluxo de poténcia trifasico para a rede MT,
aplicadaarede de distribuicéo completadafigura4.
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FIGURA5- Estudo defluxo depoténcia

A figura6ilustraaferramentade andlise de curto cir-
cuito, com asduas unidades de GD incorporadas. Deve-se
notar queo trechoficticio (TF1) foi incluido entreasbarras
B1eB2, paramelhor representar o sistemaexterno em con-
dicBes de crto circuito nas barras do sistema em estudo
(vide figura 2). A figura 6 ilustra como a unidade DG2,
localizada na barra B11, contribui para um curto circuito
trifésico nabarra B3 e mostra como outros resultados po-
dem ser apresentados, como por exempl o as contribuicdes
de corrente nos trechos, niveis de tensdo para os diferen-
tes tipos de defeito, etc.
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Figura6- Estudo decurtocircuito

I |VV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou metodol ogiae ferramentacom-
putacional, que permitem a engenheiros de empresas de
distribuicéo avaliar aspectos técnicos relacionados com a
instal acéo de unidades de geracéo distribuidaem sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Os resultados aqui al-
cancados representam uma parte das atividades do Proje-
to de P& D desenvolvido pelo Energ/USP com a Elektro.
As atividades atuais concentram-se em ferramentas de

otimizag&o dainstalacdo de novas unidadesde GD no sis-
tema, e deverdo ser publicados num préximo artigo.

O modelo desenvolvido permite ainclusdo, deforma
simples, de unidades de GD no sistema de distribuicéo. A
reducéo darede MT permite que model os convencionais
para andlise de fluxo de poténcia e curto circuito sgjam
eficientemente utilizados, de forma que os engenheiros
possam realizar estudos globais, considerando néo so o
sistemaMT como também o sistema AT.

Como resultado daanalise de fluxo de poténciacom o
modelo convencional, aplicado a rede MT/AT, sdo obti-
dos os fluxos de poténcia injetados nas unidades de GD
em diferentes niveis de carga. O sistema de distribuicéo
primaria (MT) pode ent&o ser analisado em detalhe pelo
algoritmo de fluxo de poténciatrifasico, que é executado
deformaeficiente em configuracGesradiais, como € 0 caso
deredes MT aéreas.

O maddulo de curto circuito permite a ssimulagéo de
diferentes tipos de defeitos em qual quer barra seleciona-
da, sgjanarede MT ou AT. Os resultados sdo apresenta-
dos ao usuério de formaamigavel, de formaque as contri-
bui¢des de unidades de GD, nivels de tensdo em barras da
rede e correntes nos trechos e componentes da rede pos-
sam ser analisados. A avaliagdo do impacto nos esgquemas
de protecdo da rede de distribui¢éo e seu comportamento
para condic¢des de curto circuito podem ser realizados a
partir daferramenta desenvolvida.
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