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Resumo

Métodos de alocacdo de perdas em redes elétricas buscam atribuir a
geradores e consumidores a responsabilidade pelas perdas que ocorrem nas
redes. Em sistemas de transmissao as perdas tém recebido atengao especial,
com muitos métodos surgindo e estudos comparativos sendo apresentados.

As redes de distribuicdo passaram a receber, também, uma especial
atencdo apos o surgimento de possibilidades concretas de presenga de geradores
distribuidos. Porém os métodos de alocagao de perdas ainda nao sao em grande
numero e pouco avaliados.

Neste trabalho apresenta-se uma nova abordagem para um metodo de
alocacgao de perdas em redes de distribuicdo. Este método € denominado Zbus, &

baseado na teoria de circuitos elétricos e foi anteriormente proposto com

aplicagao limitada para sistemas de transmissdao (com consideragao de

susceptancia em derivagao nas linhas de transmissao).

O desempenho do método é avaliado em comparagdo com uma proposta
baseada no método da substituicdo, com outra baseada no principio da divisdo
proporcional, € com outras duas baseadas em fatores de perdas. Os testes
comparativos utilizam trés diferentes sistemas de distribuigdo, com simulagao de
varios casos. A avaliagao final indica que o método Zbus possui um dos melhores
desempenhos em termos de alocagao de perdas, nao possui aproximagoes, é

simples de entender e facil de implementar.
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Abstract

Loss allocation methods in transmission and distribution power systems are
aimed at attributing network losses responsibilities to generators and consumers.
In transmission systems, a large number of methods and comparative studies
have been presented due to the number of users and the amount of the costs.

Recently, studies had focus the attention in the loss allocation in distribution
networks regarding the real presence of distributed generators. However, the
number of proposed methods have been smaller than the number to transmission
systems and it is observed a lack of comparative studies.

In this work a new approach to the method for loss allocation in distribution
networks is presented. This method is known as Zbus, is based on the theory of
electric circuits and it was proposed before to solve the loss allocation problem in
transmission systems solely (requiring the presence shunt susceptance line
models).

The method’s performance is evaluated comparing it with various

proposals: one based on the substitution method, other based on the proportional

sharing principle, and others two based on loss factors. The comparative studies
have been evaluated taking results from several different cases of operation using
three different distribution systems. The conclusions pointed out that the Zbus
method has presented the best performances in terms of loss allocation and, in
addition, it does not require any approximations, is simple of understanding and

easy to implement.
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I- Introducao

Entre os componentes da transformagao pela qual esta passando o setor
elétrico estdao a geragao distribuida (GD) e o consumidor potencialmente livre. Por
GD entende-se a geragao de energia elétrica junto ou proxima ao consumidor
com poténcias normalmente iguais ou inferiores a 30 MW. Ja o consumidor

potencialmente livre caracteriza-se pela liberdade de escolha do fornecedor de

energia elétrica; ou seja, o consumidor livre pode optar pela compra de energia de
um outro comercializador, para atender parte ou a totalidade de sua demanda,
seguindo critérios de prego e qualidade, através do uso de redes de uma
distribuidora local.

A inclusao dos dois novos componentes implica em varias alteragdes no
sistema de distribuicado (SD), refletindo nos resultados do planejamento, da
construgao, da conservagao e da operagao do SD, que passam a merecer
estudos e agbes para readaptagdao. Os GD’s podem, por exemplo, propiciar
seguranga a continuidade e qualidade do fornecimento de energia; mas em
contrapartida, podem causar problemas técnicos, como contribuir para corrente
de falta, causar oscilagoes, interferir no processo de regulagao de tensao,
provocar aumento de perdas, etc.

Também sao impactados pelos GD’s no SD: o sistema de gerenciamento
da distribuicdo, as injecoes de poténcia, o calculo do fluxo de poténcia, a

reconfiguragdo do sistema, o restabelecimento de suprimento de energia, a
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capitulo 1- Introdugao

analise de curto-circuito, os ajustes de relés, os reguladores de tensao, etc. Isto
significa que todo o processo de gerenciamento na distribuicao deve ser revisto e,
provavelmente, readaptado para considerar a presen¢a do GD no SD.

Um dos temas que merece destaque € a alocagao de perdas em redes de
distribuigao com geradores distribuidos e consumidores potencialmente livres.
Embora o tema sobre alocagdo de perdas seja normalmente mais atribuido ao
sistema de transmissao [1], [2], [3] e [4], apods a introdugao do GD, o problema de

alocagao de perdas em sistema de distribuicao esta merecendo maior enfoque. A

competicao entre empresas distribuidoras e comercializadoras de energia elétrica

fez despertar maior interesse pela alocagao de perdas no sistema de distribuigao.
Tanto as perdas na media tensdao que estdao na faixa de 2-5%, como as
verificadas na baixa tensao que muitas vezes excedem os 10% [5], tornaram-se
um tema de pesquisa relevante e oportuno.

Ha métodos que propiciam boa aproximagao da justa alocagao de perdas
as cargas, mas a distribuigao final contém sempre um grau de arbitrariedade. Isto
acontece porque os sistemas de distribuicdo e os de transmiss@o apresentam
perdas como uma fungdo nao linear das inje¢gdes nas barras. Como €é dito na
conclusao da referéncia [1] “parece que o assunto imparcialidade na alocagao de
perdas jamais sera concluido; pois, € possivel que nunca sera completamente
solucionado por qualquer método”. Porém, esta dificuldade torna necessaria a
busca por novos métodos e por exaustivos estudos comparativos, a fim de
subsidiar os usuarios das redes de distribuicdo na escolha de uma alocagao de
perdas aceita por todos.

Este trabalho apresenta o método Zbus para alocar perdas na distribuigao
e faz uma comparagao com outros quatro métodos: o método da substituigdo [6];
um metodo baseado em divisao proporcional [7]; uma proposta que usa fatores de
perdas marginais [8]; e outra com base em fatores de perdas diretas [9]. A
avaliagao de desempenho mostra resultados para varias situagées de operagao
em trés diferentes alimentadores de distribuigao.

Apos esta introdugado, esta tese apresenta a seguinte organizagao:

- No Capitulo Il sdo apresentados alguns tipos de geradores distribuidos,

assim como algumas vantagens e desvantagens sobre utilizagédo deles

nos sistemas de distribuigcao;
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capitulo 1- Introdugao

No Capitulo Ill sao apresentados quatro métodos de alocagao de

perdas discutidos na literatura com aplicagoes em sistemas de
distribuicao, e uma aplicagao nova para um método tradicionalmente
aplicado em sistemas de transmissao;

O Capitulo IV é destinado a fazer uma avaliagao de desempenho dos
cinco métodos implementados utilizando trés diferentes sistemas de
distribuicao de energia elétrica;

No Capitulo V sao apresentadas as conclusdes quanto as
caracteristicas e desempenho dos cinco métodos avaliados e algumas
sugestdes para trabalhos futuros;

Referéncias Bibliografias;

No Apéndice A é apresentado o meétodo de fluxo de poténcia utilizado

na analise das redes testadas.
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Il- Geradores Distribuidos

2.1- Infrodugéao

Do inicio do século XX até a década de 1940, a energia elétrica era, em
regra geral, gerada perto do consumidor, sendo que toda energia elétrica para fins
industriais era gerada localmente. Ja no final da década de 1940, a conjuntura

econdmica e a crescente demanda de energia indicavam a geragao em centrais

de grande porte como a alternativa capaz de produzir energia com menor custo.

Tendo este fato se tornado notdrio, o interesse pela energia gerada junto ao
consumidor declinou a ponto de desestimular qualquer avango tecnologico neste
tipo de geragao.

Outros fatores também contribuiram para o descaso as geragdes proximas
ao consumidor, entre eles: as crises do petrdleo, a poluicao, a falta de espago,
etc. Os geradores proximos aos consumidores permaneceram apenas em
hospitais, hotéis, centros comerciais, industrias de congelados, etc. e, mesmo
assim, com a funcao de reserva “stand-by”, uma vez que, essas empresas sO

acionam seus geradores em caso de falta de energia fornecida pela distribuidora

de energia elétrica.
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capitulo 2— Geradores Distribuidos

2.2- Evolugdo e Importincia dos GDs

Nos ultimos quinze anos algumas questdes tornaram-se tao relevantes que
mudaram o rumo da politica energética mundial. Entre elas destacam-se: o
aumento da importancia dada ao impacto ambiental e as pressdoes de suas
ONGs; o crescente custo com desapropriagoes que indenizam tanto as
propriedades impactadas como também seus lucros cessantes; a ja pequena
disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente nas regioes de grande
consumo; a demanda que caminha de forma paralela aos crescimentos
econdémico-demograficos e do desenvolvimento social; a necessidade de altos
investimentos para a construgao de grandes usinas hidrelétricas.

A mudanga do cenario forgou a busca pela utilizagdo de alternativas que
considerem a situacao e atendam as necessidades presentes e futuras. Entre as
opgoes, algumas em estudo e outras ja implementadas, neste trabalho destaca-se
a geracao distribuida (GD).

A expressao geracao distribuida esta sendo usada para o aumento da
poténcia das redes de energia elétrica através da conexao de geradores
instalados junto ou proximos do consumidor. A GD inclui pequenas centrais
hidrelétricas (PCHSs), parques edlicos, painéis fotovoltaicos, geradores com uso de
biomassa e residuos combustiveis industriais ou urbanos, geradores moveis, etc.

A reestruturagcao do setor elétrico brasileiro (Lei 9648 de 27 de maio de
1998) contribuiu com a incrementagao da GD ao liberar varios entraves como, por
exemplo, a permissao da comercializagao dos excedentes de energia elétrica de
pequenas centrais hidrelétricas (1MW a 30MW) que passou a depender apenas
da autorizagao da ANEEL, sem, portanto, necessidade de concessao. Nota-se na
Tabela 2.1 o crescente interesse em construir novas usinas hidrelétricas que
saltou de uma média de cinqlenta solicitagdes anuais em 1996, para mais de

250, apenas nos primeiros nove meses de 1999.
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Tabela 2.1: Evolugao do numero de solicitagdes de PCHs no Brasil [10] e [11].

Ano N° de solicitagdes

1996 51

1997 | 81
1998 243

238 (em operagao)
31 (em construgao)
106 (outorgados)
% Fils

Os beneficios dados as PCHs (redugdo em pelo menos 50% nos encargos
de uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo e possibilidade de venda da
energia gerada a consumidor com carga acima de 500kW) por serem extensivos
a outras fontes de energia renovaveis fizeram crescer, também de forma
vertiginosa, o0s investimentos em geragdo com fonte edlica, biomassa
(principalmente a queima do bagago da cana), solar, etc. que poderdo ser
inseridas nas redes elétricas como GD.

O mercado tem crescido substancialmente nos dltimos anos. Em 1990, a
capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000MW. Em 1994, ela subiu para
3.734MW, divididos entre os paises da Europa (45,1%), das América (48,4%), da
Asia (6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000MW
e, em setembro de 2000, a capacidade instalada no mundo ja era superior a
15.000MW [11].

Esse crescimento de mercado fez com que a Associagao Européia de
Energia Edlica estabelecesse novas metas, indicando que, até 2020, a energia
edlica podera suprir 10% de toda a energia elétrica requerida no mundo. De fato,
em alguns paises e regides, a energia edlica ja representa uma parcela
consideravel da eletricidade produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a energia
edlica representa 13% de toda a eletricidade gerada e a meta é aumentar essa
parcela para 50% até 2030. Na regidao da Schleswig-Holstein, na Alemanha, cerca

de 17% do parque de energia elétrica instalado € de origem edlica. Na regido de
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Navarra, na Espanha, essa parcela é de 23%. Em termos de capacidade
instalada, estima-se que, até 2020, a Europa ja tera instalado 100.000MW [11].

A Tabela 2.2 apresenta a evolugao recente da capacidade instalada em
varios paises e regides do mundo. Alemanha, EUA, Espanha e Dinamarca s&o
responsaveis por 75% da capacidade instalada no mundo (Figura 2.1). Em termos
de geragao de energia, esses paises foram responséaveis por cerca de 70% de
toda a energia edlica gerada no mundo em 1999.

Tabela 2.2: Energia edlica - capacidade instalada no mundo (MW) [11].

A ket P e L L S

Pais/regido | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Alemanha 2080 || 2874 ||  4.445 4.997

SrEnOOeL:

Estados Unidos |  1.590 1927 || 2402 2.514

Dinamarca 1.116 | 1.450 1.742 2.009

Espanha T T R 1.804

Brasil 3 7 20 20

Outros 2.283 ‘2.822 3.226 3.737
Europa 4.766 6.569 | 9.307 10.670
Asia 1.116 1.194 - 1.287 ~ 1.428
América 1645 | 2002 | 2706 | 2729

Australia e Pacifico 33 63 _ 116 165

Total 7.584

*Dados referentes ao més de outubro de 2000.
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Estados
Unidos

13%

Figura 2.1: Energia edlica - distribuigdo da capacidade instalada no mundo até outubro
de 2000 [11].

No Brasil a energia edlica também promete uma evolugao vertiginosa, haja

vista que neste ano de 2003, ha 9 centrais edlicas em operagdo gerando
22,075GW e ja outorgadas 101 centrais edlicas para geragédo de 6.683,950GW.

Quanto a biomassa para a produgao de eletricidade no Brasil, pode ser
verificada uma sintese através da Tabela 2.3. O Plano Decenal de expansao
2000/2009 estima o potencial técnico de cogeragao nos setores sucro-alcoleiro e
de papel e celulose em 5,75GW, com um potencial de mercado de pouco mais de
2,8GW em 2009 [10].
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Tabela 2.3: Disponibilidade energética em residuos agricolas no Brasil [10].

| Produgdo em ‘ Fragdo de Total de Energia nos
Produto i 1996 Residuos Residuos Residuos
| (mil toneladas) ’ (%) (mil toneladas) ! (mil tEP)

Aoz /| BA85 L] 30 2.458,6 860,5

Cafeé :' 1.734 20 346,9 121,4

Mandioca |  10.951 | 12,0469 42164
23.016 55.238,4 19.333,4

i Soja |'
| Miho | 28611 37.194,8 13.018,2
|

| tEP: toneladas equivalentes de petréleo

Os geradores de emergéncia e de ponta mais utilizados em hospitais,
shoppings, hotéis, etc.,, podem com geracdo distribuida ser melhores
aproveitados. Eles podem exercer a fungdao de suplementadores de energia
deixando de ser apenas equipamentos de reserva acionaveis somente como meio
de socorro nas faltas eventuais e passam a entrar em operagcdo também nas
horas de pico de demanda. Outra opgdo € a de atribuir a esses geradores a
fungdo de reserva reciproca, ou seja, passam a funcionar como instrumento de
socorro mutuo entre a geragao distribuida e as distribuidoras de energia elétrica
(backup), em casos de problemas de abastecimento.

Por outro lado, podem ser usados efetivamente para uso proprio com
venda do excedente da energia gerada para a distribuidora de energia elétrica.
Como as mencionadas nos paragrafos anteriores, outras fontes enriquecem as
possibilidades de GD.

A GD se caracteriza também pelo pequeno porte de seus geradores (até
30MW) e por sua localizagao que geralmente € no local do consumo ou bem
proximo dele. Assim, a GD dispensa o onus da construgdo da rede de

transmissao, e torna-se um instrumento mais acessivel pelo seu baixo custo de

instalagao.
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A GD depende de estudos cujos resultados venham viabilizar a integragao
de sistemas envolvendo unidades edlicas, solares, a gas natural, pequenas
centrais hidrelétricas, etc, no atual sistema energético, considerando o impacto da
presenca destas unidades na rede de distribuicdo de energia elétrica. Esses
estudos devem enfocar os resultados de analises estatica e dinamica dos
sistemas distribuidos. Serdo relevantes na analise estatica as informagoes
relativas a confiabilidade do sistema, impacto no nivel do perfil de tensdo e
integracdo no ambiente de mercado. Na andlise da dinadmica do sistema é
preponderante a avaliagao da estabilidade angular e de tensao, considerando os
problemas de amortecimento ocasionados pela inser¢ao dos geradores de baixa
inércia interligados ao sistema de distribuigao.

Dessas andlises, o principal resultado esperado € um recurso que permitira
a analise do comportamento do sistema que, por sua vez, servira de auxilio a
futuros estudos na area de andlise da seguranga, da confiabilidade e da
estabilidade dinamica a grandes e pequenas perturbagdes. Este recurso atendera
as empresas de energia elétrica interessadas na integragao de geragao
distribuida em redes elétricas. No final desta analise, fatores técnicos definirdo a
insercdo das unidades geradoras em determinados pontos da rede elétrica e os
esquemas mais apropriados ao sistema de geragao.

Em alguns paises com experiéncia em GD, os problemas com protegao,

controle dos niveis de tensdao na rede de distribuicdo, controle de reativos e

interacdo com o automatismo da distribuicdo tém sido resolvido com éxito. E

preciso deixar evidente que o montante de geragao (GD) experimentado nesses
paises é pequeno em relagao a carga local.

Com o aumento relativo da GD os problemas tornam-se mais complexos e
surgirao novas preocupacgoes relacionadas com o despacho de geragao e o
armazenamento de energia gerada em algumas condigdes. Pode-se concluir que,
enquanto o numero e o montante de geragao distribuida for pequeno em relagao
a carga local, os problemas podem ser administrados sem grandes
preocupagdes. Mas, a medida que o grau de difusdo da geragdo distribuida
aumenta, surgem novas questdes, tais como os descritos a seguir sobre

qualidade de energia, confiabilidade, seguranga, etc. [12].
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2.2.1- Qualidade da Energia
Dois aspectos da qualidade da energia sao usualmente considerados como

importantes: (i) as variagdes transitorias da tensao e (ii) a distorgdo harménica da
tensao da rede. Dependendo das circunstancias particulares, a usina geradora
distribuida pode diminuir ou aumentar a qualidade da tensao recebida por outros
usuarios da rede de distribui¢ao.

A usina de geragao distribuida pode causar variagdes transitorias da
tensdao na rede se na conexao ou desconexdao do gerador sao permitidas
relativamente grandes mudangas da corrente. Geradores sincronos podem ser
conectados a rede com perturbagoes despreziveis se sincronizados corretamente,
unidades do tipo soft-start anti-paralelismo podem ser usadas para limitar a
magnetizagdo dos geradores indutivos para um valor menor ao da corrente de
trabalho. No entanto, uma desconexao freqiente de geradores quando operam a
carga maxima pode levar a quedas de tensao significativas. Contrariamente, no
entanto, a adigao de usinas de geragao distribuida atua elevando os niveis de
falta da rede de distribuigao. Uma vez que a geragcao € conectada, qualquer
perturbagdo causada pelas cargas dos consumidores ou mesmo faltas remotas,
resultara em pequenas variagdes de tensao, melhorando assim a qualidade de
energia. E interessante salientar que uma abordagem convencional para melhorar
a qualidade da energia de fabricas com alta sensibilidade, € instalar geragao local.

Similarmente, planejamentos ou especificagdes incorretas de usinas de
geragao distribuida, com interfaces de rede de eletrénica de poténcia, podem
injetar correntes harmonicas que podem levar a distorgdes inaceitaveis da tensao.
No entanto, geradores diretamente conectados podem também diminuir a
impedancia harménica das redes de distribuicdo e reduzir assim a tensado
harménica da rede com o custo de aumentar as correntes harménicas na usina de

geragao e problemas possiveis devido a ressonancia harmoénica. Isto € de

particular importancia se os capacitores de corregao do fator de poténcia sao

usados para compensar os geradores de indugao.

Um efeito similar € mostrado no equilibrio das tensées em sistemas rurais
de média tensado usando geradores de indugdo. As tensdes de redes rurais de
media tensao sao frequentemente desequilibradas devido a conexao de cargas

monofasicas. Um gerador de indugdo tem uma impedéancia muito baixa para
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tensdes desequilibradas e tendera a criar grandes correntes de desequilibrio e
assim equilibrando as tensdes da rede com o custo de incrementar as correntes

no gerador, conseqlientemente aparecendo problemas de aquecimento.

2.2.2- Suporte de Reativos

A geragao distribuida pode trazer alivio significante do suporte de reativos
proximas ao nivel de distribuigao, entretanto a tecnologia apropriada para
interface com a rede é fundamental para conseguir assim a configuragdo
adequada. Os geradores sincronos podem tanto injetar como absorver reativos do
sistema. Ja os geradores assincronos, também chamados de geradores de
indugdo, (a maioria dos edlicos) apenas absorvem reativos do sistema, podendo

aumentar o problema de suporte de reativos.

2.2.3- Confiabilidade e Margem de Reserva

Varias tecnologias de geragao disribuida dependem da natureza (vento e
sol) ou a disponibilidade da geragao esta sujeita as prioridades da geragao de
seus proprietarios. A utilizagdo desta sofisticada tecnologia pode afetar a
disponibilidade da geragcdao. Como resultado, o assunto confiabilidade torna-se
necessario para manter suficiente a margem de reserva de geragao.
Tradicionalmente, a utilizagdo da verticalizagdo integrada pode também ser
responsavel pela disponibilidade da margem de reserva suficiente para assegurar
confiabilidade do sistema. Dentro de um cenario de propriedade de geragao
altamente distribuida, o aumento da manuten¢gao da margem de reserva tornou-se
um problema crescente a menos que sejam criadas regras para este tipo de

mercado.

2.2.4- Confiabilidade e Redundéncia da Rede

Para os projetos de geragdo distribuida, cujo objetivo € gerar kWh de
fontes de energias renovaveis, a estabilidade transitéria da tensao tende a nao
ser considerada como de grande significancia. Se uma falta acontecer em algum
lugar da rede de distribuicdo, diminuindo a tensdo da rede e fazendo atuar a

protegao do gerador distribuido, entdo o que é perdido é s6 um curto periodo de

geragao. O gerador distribuido tendera a aumentar sua velocidade e a engatilhar

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o




capitulo 2— Geradores Distribuidos

sua protecao interna. O sistema de controle do gerador distribuido esperara entao
que as condicoes da rede sejam restauradas automaticamente. E claro que se o
projeto do gerador distribuido € direcionado principalmente como fornecedor de
vapor para um processo critico, entdo se requer mais cuidado para tentar
assegurar que nao atue a protegao do gerador com faltas remotas da rede. No
entanto, como a inércia das usinas de geragao distribuida € normalmente baixa e
o tempo para acionar a protecao € longo, nao pode ser possivel assegurar a
estabilidade para todas as faltas na rede de distribuicao.

Sistemas de distribuigao em geral possuem configuragao radial,
conseqglientemente, a redundancia nas linhas de distribuicao torna-se um tema
significante quando a geragao distribuida € conectada diretamente ao sistema de
distribuigao ja que na ocorréncia de falta numa linha, o fornecimento do GD

poderia ser cortado.

2.2.5- Seguranga

A integracao do GD no sistema de distribuigao pode acarretar um impacto
nos dispositivos de protecao. Os disjuntores e religadores sdo ajustados para
“‘enxergar’ uma certa distancia a jusante do alimentador radial (area de atuagao).
A area de atuacao e determinada pela corrente de falta minima que o dispositivo
detectara. Na demanda maxima, onde o gerador distribuido pode ser interligado,
a protegao tem bastante sensibilidade. Nao precisa de alta corrente adicional para
dar trip no disjuntor. O gerador distribuido em funcionamento pode diminuir
acentuadamente essa area de atuacado. Isto €, com a integracdao do GD, pode
existir um significativo aumento no risco das faltas de alta resisténcia nao serem
detectadas até atingirem valores elevados. Com isso, a probabilidade de ocorrer
danos na rede sera maior com a presenga dos GD's.

O esquema de protecao do sistema de distribuigao € projetado para isolar
rapidamente a carga ou a proépria linha na ocorréncia de falta. A hipétese é que,

se a linha de distribuicao e desconectada entre a falta e a subestagao

alimentadora, o processo de reparo pode ser feito seguramente. E claro que se o

GD e conectado no mesmo alimentador, entao havera a necessidade de um
esquema de protegcao mais sofisticado que deve ser implementado para proteger

as instalagoes.
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2.2.6- Responsabilidade

Uma questao relevante desta nova geragao de eletricidade esta na
confianga que tera que fornecer o novo sistema de distribuigao: Quando ocorrer a
falta, para quem o consumidor reclamara? Para a distribuidora ou para o
proprietario do gerador distribuido? A existéncia de uma companhia de
transmissao local pode nao ser conhecida pelo usuario final. O proprietario do
gerador pode se eximir da responsabilidade alegando um contrato de servigo.

Contudo, a resolugao desta importante questao € ainda um assunto para debate.

2.3- Tecnologias Disponiveis

O conceito de Micro Redes [13] é definido na literatura especializada como

sendo o conjunto de cargas e micro geradores operando como um sistema unico
que fornece forga (poténcia) e calor (vapor). A maior parte deste sistema precisa
ser controlado por equipamentos de eletronica de poténcia, para garantir uma
operagao confiavel e segura.

Portanto, pode-se concluir que as caracteristicas principais que possibilitam
as micro redes sdo: a eletrdnica de poténcia, os sistemas de controle e as
capacidades de comunicagao, que permitem as mesmas funcionarem como se
fossem sistemas de poténcia semi-automaticos.

As fontes disponiveis de tecnologia para GD em redes de distribuicdo e

Micro Redes sao:

2.3.1- Micro Turbina

As micro turbinas geralmente possuem um eixo no qual é montado o
compressor, turbina e gerador. Uma lamina de ar comprimido sobre o mancal
possibilita severa redugao do atrito, menor consumo de lubrificantes, menor
desgaste de componentes do grupo gerador e tragdo mais leve. Apesar da
simplicidade mecanica, estas micro turbinas dependem de controladores de
eletrénica de poténcia para interconectarem com suas respectivas cargas. O
principal combustivel usado € o gas natural, mas pode também ser alimentada
pelo gas propano ou combustiveis liquidos, mantendo uma combustéo limpa com

baixas emissdes de particulas.
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2.3.2- Células a Combustivel

Ceélulas a combustivel sao dispositivos que possibilitam a conversao
eletroquimica de combustiveis, como: eletrolito polimérico, metanol direto, acido
fosforico, carbonato fundido, oxido solido, com destaque para o hidrogénio, em
energia elétrica. O interesse por esse tipo de dispositivo tem sido notadamente
crescente, tendo em vista que a sua eficiéncia energética € superior as das
magquinas termicas, com beneficios para a economia de combustivel e para o uso
mais racional da energia do ponto de vista do meio ambiente. No entanto seu
custo ainda € elevado. Uma das areas mais promissoras para aplicagbes de
celulas a combustivel atualmente no Brasil € a de sistemas para producdo de
energia elétrica de 5kW a 200kW para atender especialmente os casos de cargas
essenciais, isto e, consumidores que necessitam de suprimento de energia

elétrica com alto grau de confiabilidade. Esses consumidores sdo formados por

empresas de telecomunicagées, bancos, centros de pesquisa, hospitais,

aeroportos, entre outros. Para essas finalidades, células a eletrolito polimérico € a

acido fosforico sao atualmente as melhores opgoes.

2.3.3- Fontes Renovaveis de Geragdo
As principais fontes renovaveis sao os sistemas fotovoltaicos, turbinas
eolicas e as micro turbinas sendo alimentadas pela biomassa. O aproveitamento

de energia atraves destas fontes é feito utilizando dispositivos eletronicos.

2.3.4- Tecnologias de Armazenamento

Os bancos de baterias e os ultracapacitores ou supercapacitores sdo os
maiores representantes da tecnologia de armazenamento. Estas fontes possuem
uma capacidade de armazenamento durante as variagdes dos ciclos de carga do
sistema. Nos Uultimos anos tem-se conseguido avangos importantes no
desenvolvimento destes sistemas de armazenamento. Por exemplo, um arranjo
de vinte e oito celulas de ultracapacitor pode fornecer 12,5kW por alguns

segundos [13].
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2.3.5- Reaproveitamento de Calor
A maior parte da energia contida no combustivel usado para o acionamento

de um gerador termelétrico € transformada em calor e perdida para o meio

ambiente. Este fato ocorre independendo do tipo de combustivel (diesel, gas

natural, carvao, etc.) ou do motor (a explosao, turbina a gas ou a vapor, etc.). No
entanto, aproximadamente 40% da energia do combustivel usada em um gerador

pode ser transformada em energia elétrica atraves do reaproveitamento do calor.
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lll- Métodos de Alocacdo de Perdas em Sistemas de

Distribuicao

3. 1- Introdugao

Nos ultimos anos, sugiram diferentes propostas de alocagao de perdas em
redes elétricas tanto para a transmissao quanto para a distribuicdo. Obviamente o
foco maior tem sido a transmissao devido aos valores atingidos e a grande
quantidade de agentes com livre acesso as redes de transmissao. Porém, com o
incentivo a instalagdo de pequenos geradores que tem sido dado em varios
paises e ultimamente no Brasil, o problema aparece nos alimentadores de
distribuicao. Neste capitulo mostra-se o impacto das perdas nos alimentadores
existentes com a presenga de geradores e/ou consumidores potencialmente
livres.

Duas categorias basicas de usuarios utilizam os alimentadores de
distribuigao, os consumidores e os geradores. Agora € necessario operar
eficientemente estes alimentadores em termos técnicos e econdmicos, e isto leva
a atribuir responsabilidades pelo impacto nas perdas, implicando em alocar a
cada usuario o correspondente valor das perdas elétricas. Assim, muitos métodos
de alocacao de perdas foram apresentados com base no impacto que cada
agente tem nas perdas de cada ramo da rede elétrica, [6], [7], [14] e [15]. Alguns

metodos que levam em conta o principio da divisdo proporcional [6], [7] e [15],
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nao consideram a influéncia da poténcia reativa, apresentam aproximagdes na
consideragao dos termos cruzados que aparecem no calculo das perdas nos
ramos (fun¢gdo do quadrado da corrente), e alocam perdas somente para

consumidores.

Outros metodos tém surgido baseados em fatores de custo das perdas,
que levam a fatores de custo marginal [8] e fatores de custo direto [9].

Na auséncia de um meétodo ideal de alocagdo de perdas, & importante
buscar metodos que apresentem algumas caracteristicas importantes para um
determinado alimentador ou rede elétrica. Alguns requisitos porém devem ser

exigidos destes metodos [1] e [8], e que sdo destacados a seguir:

Atribuir ao consumidor, ou gerador o verdadeiro custo do impacto causado

por ele ao sistema, permitindo incentivos e penalidades em fungdo da

localizagao e magnitude da poténcia solicitada ou gerada;

Ser consistente com os resultados do calculo de fluxo de poténcia e, ou
com medigoes;

Evitar ou reduzir o uso de aproximacgoes;

Nao apresentar comportamento relevante em termos discriminatorios e de

subsidios cruzados.

A ferramenta basica para a simulagdo dos métodos de alocagdo de perdas é
um fluxo de poténcia eficiente. Métodos de fluxo de poténcia tém sido
desenvolvidos para analises de sistemas monofasicos e trifasicos radiais e
fracamente malhados. Estudos tém mostrado que bons resultados s&o
encontrados usando o procedimento backward/forward. O método de fluxo de

poténcia que foi utilizado neste trabalho é descrito no Apéndice A.
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3.2- Expressoes de Perdas Elétricas Ativas

As perdas elétricas por efeito Joule que ocorrem nas linhas de uma rede
elétrica podem ser calculadas a partir da obtengao do fluxo de correntes em cada

uma destas linhas. Estes valores sao obtidos com uso da expressao (3.1).

L:[;,Rd[!.

em que:
/, : vetor das correntes nas linhas da rede eléfrica;
R,: matriz diagonal que contém na posi¢ao (k,k) o valor da resisténcia da

linha k.

Em alguns casos € interessante obter expressdoes para as perdas em
funcdes de tensodes, injegOes de correntes e/ou poténcias nas barras. Desta
forma, obtém-se, a seguir algumas expressdées para o calculo das perdas

elétricas.
As linhas de transmissao de sistemas eléfricos podem ser representadas

por um circuito em modelo ©r, como mostra a figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo equivalente n de uma linha de transmissao.
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Capitulo 3— Métodos de Alocacao de Perdas em Sistemas de Distribuigao com GD.

A corrente /;,, € composta por uma componente série e um componente
shunt, que pode ser calculada a partir das tensdes terminais £; e £, e dos
parametros do modelo n equivalente. Neste trabalho segue-se as representagoes
da referéncia [16], entdo a corrente na linha k-m € escrita como segue.

[ = -l.l".' (E‘ = E-”I’ )+ JI’- !) '”Ir El

Am hm

em que:
v,,, . admitancia da linha k-m ;
I, : corrente na linha k-m ;
b" . susceptancia shunt;
E, : tensao na barra £;

£, : tensao na barra m.
O fluxo de poténcia na linha € dado por:

S hm

=P,

km

+ j Qim = Ei [.'.;

em que:
S o fluxo de poténcia complexa entre as barra k e m ;

P € Oy - fluxos das poténcias ativa e reativa na linha k-m, respectivamente.

Os fluxos Py, € O, sao:

5] . Y Vs rorr
'!-hn . I k g.hu _I A l(m gv’.m Cos E)im “I/.i I/m b&m sen (;inr

0., = Vb, +b)+V, V. b

p
= km m " km COS{)RM - l( k I m gim seén ()er

em que:
g,, . condutancia série na ligagao k-m ;
b, :susceptancia série na ligacao k-m ;
I, e V,,: magnitudes das tensoes das barras k e m, respectivamente;
6, =06, -4, ;

0. e 0, angulos das tensoes das barras k e m.
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Os fluxos P, e O,« podem ser obtidos seguindo o mesmo procedimento,

[16] e sao indicados nas equagoes (3.6) e (3.7).

VK cosd,, -V, V_b,, sen@,, (3.6)

m "1 km

+h-‘.‘:r )+ Ia Vnr Ih-’.m COSOmk o Vl Vm gimr sen Omk (37)

K

As perdas de poténcias ativa e reativa em cada linha da rede elétrica sdo

obtidas como segue.

no 2 Vi Vm cos ()km )

2)-b,, (V2 +V2 -2V, V, cosé,,)

O valor total das perdas elétricas ativas na rede pode ser obtido como a

sequir.

ZZL (3.10)

=l m=|

%iigm v +V; -2V, V,, cos 6, -6,,)] (3.11)

= k=1 m=|

em que:

n: numero das barras da rede elétrica.

As perdas também podem ser obtidas a partir da expressao da injegédo da
poténcia ativa em cada barra da rede elétrica. A fim de obter esta expressao,
parte-se da equagao de injegao liquida de corrente em uma barra k do sistema

eletrico, que é dada por (3.12).

sendo:
/;: injecao liquida de corrente na barra k ;

K :conjunto de todas as barras do sistema (K =1, 2 ... m, n).
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Esta expressao pode ser generalizada na forma matricial:
I'=YE (3.14)
em que:
/ : vetor das inje¢oes de corrente, cujas componentes sdo /i (k = 1,nb);
E : vetor das tensdes nodais cujas componentes sdo £k = Vk e’ %;

Y = G + jB : matriz admitancia nodal.

Voltando para a injecao de corrente, a expressao (3.12) pode ser reescrita

como segue.
!E = Z Yiu {‘:hu (3‘15)
mek

Agora, pode-se reescrever a expressao da injegcao da poténcia complexa
na barra k como em (3.16).

S, =P +j0, =E.I (3.16)

=&

As partes ativa e reativa sao obtidas em (3.17) e (3.18), respectivamente.

P =V Z v (G, cosO, +B, senb, ) (3.17)

mek

Qr‘. = l'/& z Vm [G-'.m sen Bim - Bi‘m COs BMH ) (3 1 8)

mek

A fim de obter as perdas da rede elétrica, a expressdao de P, pode ser

reescrita conforme a equacao (3.19), ou, através da equacgao (3.20).

P, =V, Z V.G, cos0, +V, Z V. B, sen0,,
me .I‘\‘

mek

P, =ViGy,+V, X V,G,,cos8, +¥, Y V, B, sen0,

mell,. meld,
em que:

(2, : conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k.

A soma das injecoes de poténcias em todas as barras da rede fornece o

valor das perdas, como mostrado na equacgao (3.21)
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L :ip,c (3.21)

A expressao (3.21) pode ser reescrita como segue.

ZI G,, cos0, +ZV >V, B, senb,,
2y _/KAI megl , _/,
Y Y

A parte “II"” da equagao (3.22) tem um valor igual a zero, pois o termo
IV B, sen, " representa um fluxo de poténcia que sai de k para m e o termo
v V.B, sen0, " o fluxo que chega em m de k£ com valor igual e sinal oposto ao
termo “I. VB, sen0, ". Entao as perdas elétricas podem ser obtidas em fungao

das tensdes nodais a partir da equacgao (3.23).

[—ZV Gy +V, Y.V, G,, cosb,, (3.23)

medd

Para obter as perdas em funcao das injecoes de corrente nas barras parte-

se da equacao (3.21) para escrever a equacgao (3.24).

L ::R{ZE‘[;}
k=1

em que:

R : parte real da grandeza complexa.

Assim, as perdas tambem podem ser expressas a partir da matriz

admitancia e tensdées como segue

_wZE (Z Yo, }} (3.25)

\m=]

AY‘YAY

1 2 3 4 5 6 o unesp o 13 14 15 16

17

18



Capitulo 3- Métodos de Alocagao de Perdas em Sistemas de Distribuicdo com GD.

A equagao (3.25) pode ser reescrita em fungdo da matriz impedancia e de
inje¢oes de corrente. Portanto obtém-se uma expressao de perdas em fungao das

injegoes de corrente, como mostrado a seguir.

_JI{Z! HZZ‘,, ,.}

o)

11

O segundo termo da equagédo (3.27), como ocorre na equagao (3.22), é

igual a zero. Portanto, as perdas podem se calculadas conforme equacao (3.28).

- 9?{21 (ZRM J} (3.28)

3.3- Métodos de Alocagdo de Perdas

Neste item apresentam-se quatro meétodos de alocagdao de perdas
discutidos na literatura com aplicagoes em sistemas de distribuicao, e uma
aplicagao nova para um meétodo tradicionaimente aplicado em sistemas de
transmissao. Este método € baseado na matriz Zbus e foi apresentado em [1],
com destaque para a impossibilidade de aplicagado em redes com efeito capacitivo

das linhas desprezadas (como é o caso dos sistemas de distribuigao).
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3.3.1- Método da Sustituigao (MS)

Este metodo € baseado no teorema da compensagao, e € utilizado em [6]
para obter os LAFs (loss adjustment factors). Neste trabalho apresenta-se uma
forma sistematica de calcular estes fatores e portanto, as perdas que devem ser

alocadas para cada agente. O método consiste em:

Obter as perdas do sistema L com todos os geradores e cargas
presentes, conforme equacao (3.1);

Substituir injecao de poténcia de uma carga ou gerador por zero, e obter
o valor das perdas deste novo sistema L ;

Alocar perdas para as cargas e aos geradores como sendo L. =L - L .

Apos o calculo do fluxo de poténcia, pode-se faciimente obter os valores das
correntes em todos os ramos da rede elétrica, e entdo as perdas elétricas sao
obtidas com uso da expressao (3.1).

Com a substituicao da inje¢ao de poténcia de um gerador cu uma carga por
zero, pode-se obter um novo vetor de correntes nos ramos e portanto o novo valor

de perdas elétricas L, e entdo realizar a alocagdo como no passo 3 descrito

acima. Observa-se que o somatdrio das perdas alocadas L é diferente do

somatorio das perdas na linhas L, mostrando uma inconsisténcia do método com
os resultados do fluxo de poténcia. A fim de tornar o método consistente com os
resultados do fluxo de poténcia pode-se aplicar um fator de corregao. Este fator é
obtido através da divisao entre as perdas totais do sistema, equagao (3.11), e o
somatério das perdas alocadas L.. Entdo, o fator de corre¢ido € dado pela

equacao (3.29).

L

>L
1=1

fe

A alocagao final das perdas para cada agente pode ser realizada

corrigindo-se os valores obtidos anteriormente, como:
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Capitulo 3- Métodos de Alocacao de Perdas em Sistemas de Distribuicao com GD.

L =fexL, (3.30)

A desvantagem deste método se encontra na necessidade de aplicar um
fator de correcao para o metodo se tornar consistente com o fluxo de poténcia e
na necessidade de simular tantos fluxos de poténcias quantos s&o os usuarios da

rede.

3.3.2- Método de Alocagdo de Perdas Baseado em Divisdo Proporcional (PS)

Este metodo aloca as perdas elétricas proporcionalmente ao impacto de
cada usuario (gerador ou consumidor) no fluxo da corrente em cada elemento da
rede.

O primeiro problema a ser resolvido por este método é tragar o caminho
percorrido pelo fluxo de corrente entre geradores e cargas, ou seja, quais
geradores contribuem para quais cargas, e quanto contribuem. Outro problema
encontrado é resolver os chamados termos cruzados. Estes termos aparecem

quando em certos elementos da rede circulam correntes devido as diferentes

cargas, como destacado na figura 3.2.

Ger) v
R I\A 3

Figura 3.2: Fluxo de corrente em uma linha de distribuicdo devido a duas cargas.

As perdas elétricas na linha da figura 3.2 podem ser calculadas conforme

equacao (3.31).

L=Rx(I,+1,)

L=RxI}+RxI}+2xRxI x1,
I I I
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Capitulo 3— Métodos de Alocacao de Perdas em Sistemas de Distribuicdo com GD.

As parcelas | e Il da equacgdo (3.32) sdo as parcelas de perdas devido as
cargas 1 e 2 respectivamente, e a parcela lll sdo os termos cruzados , ou seja, a
parcela das perdas devido as duas cargas. O problema & atribuir uma
porcentagem desta parcela Il para as cargas.

O meétodo PS [7] necessita no seu desenvolvimento da aplicagdo de um
metodo transporte a fim de conhecer quais os “caminhos” dos fluxos de corrente e
na tentativa de resolver o problema dos termos cruzados. Dentre os métodos de
transporte existentes na literatura foi implementado neste trabalho o meétodo
proposto por [15]. Este método € baseado numa analise matricial da rede o qual
pode ser dividido em duas partes: um algoritmo para jusante (downstream-looking
algorithm), que permite conhecer a contribuicao de cada consumidor no fluxo da
poténcia ou da corrente em cada elemento da rede; e um algoritmo para montante
(upstream-looking algorithm) que permite conhecer a contribuigao de cada
gerador no fluxo da poténcia ou da corrente em cada elemento da rede.

Considerando a rede sem perdas pode-se escrever que o iluxo da corrente

do nod k para o no m é igual ao fluxo da corrente do n6 m para o no 4, ou seja:

(3.33)

Considerando o fluxo da corrente alimentado pelo no6 i/, pode-se escrever a

corrente nodal como segue.

= Y ele =Y Corl+1,

me K mek

em que:
ih'umai _
Lord.

[, :valor do transito da corrente que flui realmente no n6 m;

/,,: valor da corrente da carga ligada ao no k.

A equacao (3.34) pode ser reescrita conforme equacgao (3.35).
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Ou,
I, =[4,]x1
em que:
(4] » matriz distribuigao para jusante;

I : vetor dos fluxos nodais.
Desta forma, os elementos da matriz [4,] sao obtidos conforme segue.

1 para k=m

fm |

(7d )

parai# ] e jeQi

nas demais posigoes

Assim, os valores dos fluxos nodais podem ser obtidos através da equacao

(3.38).

! ["I.r ]_‘l % ‘ru

Os valores dos transitos de corrente nas linhas k-m utilizando a divisao

proporcional podem ser obtidos conforme a equacao (3.39).

x[,  para jek (3.39)

A partir do algoritmo de transporte, o PS busca resolver o problema de
alocagao de perdas em trés etapas. Na primeira etapa sao retirados os geradores
do sistema e feita a alocagao de perdas somente aos consumidores. Na segunda
etapa, com o sistema completo (cargas e geradores), € feita a alocagao das
perdas aos geradores e na Uultima etapa é feita a alocagdo das perdas
remanescentes aos geradores. Com isto, este método aloca perdas para as

cargas independente da presenga ou nao de geradores.
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3.3.2.1- Alocagao das perdas as cargas

A alocagao das perdas as cargas € feita a partir da contribuigao de cada

carga nas correntes nos ramos, através dos seguintes passos:

il.

Simular o fluxo de poténcia sem geradores;

Encontrar o caminho do fluxo da corrente entre subestagao e carga,

através das matrizes [Ars] e [Ais] (downstream-looking algorithm [15]),

como mostra as equagodes (3.40) e (3.41);

1 para i=j
[A ]’ - ‘R(h‘amo} o T
drsi. =9 parai#j e jeldi
: i ‘JI( M}j 4 J J
0 nas demais posi¢oes
1 para i=j
= ’3([!'{1;}:0]

[[“‘.T]”:‘W parai#j e jeQi
S\d,

0 nas demais posi¢oes

em que:

Iramo : corrente na linha i ;
R e J: representam as partes real e imaginaria da corrente;

Id ;. corrente demandada na barra final da linha i.

Calcular a contribuicdo (real e imaginaria) das perdas de um
consumidor k numa linha i/ do sistema, como mostra as equacoes (3.42)

e (3.43);

R(Iramo,)x Ars™ (nof,,k)x |R(Ic, )
R(Id (nof,))
S(Iramo,)x Ais™ (nof k) x|3(Ic,
3(1d (nof))

[C"S].',k =

[C“S];.k =

em que:

Iey : corrente do consumidor £« ;
nof; : barra final do ramo i ;

N e J: representam as partes real e imaginaria da corrente.

AV,
AVAVEY

Tk
3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



Capitulo 3- Métodos de Alocagao de Perdas em Sistemas de Distribuigao com GD.

iv. Alocar as perdas ao consumidor & (sistema sem gerador), como segue;

'f Crs; ]I
|

)
:Z!;‘__Z.”x(m xCrs, x- |+

Crs; —(’,!8'1/)

Cis; ':
- r 2xCis, xCis; x ———— & +
Y| .Z’ o _' +C£s |

+ i (r‘ (CMA +Cis,, ))

em que:
nl : numero de linhas do sistema;

r, . resisténcia da linha /.
Crs’ Cis-

Os termos ——*— e ——*%—— da equagdo (3.44) podem ser
Crsy +Crs; Cisy +Cis;

interpretadas como um fator de corregao para alocar as perdas devido aos termos

cruzados da equacgao (3.32).

3.3.2.2- Alocagao das perdas aos geradores

Nesta etapa sao obtidos novos valores de correntes para cada ramo, a
partir dos resultados de um fluxo de poténcia considerando a presenca dos
geradores distribuidos. A contribuicdo de cada carga para as partes real (Cip/) e
imaginaria (Cig/) das correntes nos ramos € calculada (downstream-looking
algorithm [15]).

I. Encontrar o caminho do fluxo da corrente que chega a carga através das

equacoes (3.45) e (3.46) (downstream-looking algorithm [15]);

[-’l-"f'],,- = [xi'r_s]r.:.

[dic], =[4is],
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ii. Calcular a contribuicdo de cada consumidor k para as partes real e
imaginaria das correntes nos ramos conforme equagao (3.47) e (3.48)

(downstream-looking algotithm [15]);

W(Iramo,)x Arc™'(nof, k) x|R (7c, )

[Cre] =
(Id(nof )

3(Iramo, ) x Aic™ (nof. k) x [:S'UC& ]
N 3(1d (nof,))

[(_ '.f('].. i

em que:

Ic; : corrente injetada na barra k.

iii. Definir o sentido do fluxo como direto ou inverso tendo como referéncia o

caso base. A equacgao (3.49) mostra a definicdo dos sentidos dos fluxos;

f CIM" >0 se CI''' estanadire¢ao direta

(3.49)

|C1!" < 0se CIM" estd nadiregdoinversa

iv. Calcular as variagoes da contribuigdo da corrente ocorrida em cada

ramo, sem e com gerador, conforme equacgdes (3.50) e (3.51);

ACr, =€re;~— CrSr-',-

ACi,; = Cic; —Cis;

v. Encontrar o caminho do fluxo da corrente provocada pelos geradores

conforme equagdes (3.52) e (3.53) (upstream-looking algorithm [15]);
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I para i= ]
- h(!mmo)
R(7s j I

0 nas demais posigoes

parai# je jeQi

[,-Ifjsz ].J = );
|

para [ =j
\3(7 umo)

[ l.fr ” parai# je jeQi
0 nas demais posi¢oes
em que:
Iramo : corrente na linha / ;

Is : poténcia que sai da barra inkial da linha /.

vi. Calcular a contribuicdo do gerador ; para as partes real e imaginaria das

correntes no ramo /i como segue;

N(lramo,)x Arg '(Hf)fr L )% l‘.ﬂ(!{'I ]

Crg| . =
[ F ]r Wifs(not,))

3(Iramo,)x Ais™ (noi,, j)x i:'\(lc : ]
JMls(not,))

[Cig].,

em que:

noi; . no inicial da linha i.

vii. Calcular a contribuicdo do geredor ; para o consumidor k, equagoes

(3.56) e (3.57);

|\ o v 0'“! }\ - ;\ ; "
[O'gc]. bl lJi(fck)p( lrg  ( ,‘;)X!R(Icspxl (3.56)
ol N(ls,)

13(Ic, )| x Ais;" x Eﬁ(hu‘pf ]

3:57
3(5s,) S

[C‘:‘ggc 1 =

em que:
lesp; : € a diferenca entre a corrente fornecida pelo gerador / e a

consumida pela barra em que esta este gerador.
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viii. Atualizar a variagao da corrente calculadas através das equagoes (3.50)
e (3.51) , conforme equagoes (3.58), (3.59) e (3.60);

o ACx, xCrgey,
ACx, =——— = 5e ACx, < 0 (3.58)

i

- e OO,
ACx,) = —a— 5 ACE< O (3.59)

i

o ACx, xCxg;
e ARl Sl L

Al

SeACE 5 9 (3.60)

em que:
ACx, : representa a variagéo da contribuigdo da corrente do gerador j na

linha / e consumidor k para as partes real e imaginaria;

ACx, : representa as partes real e imaginaria da variagao da contribuicdo

do consumidor k na linha i ;
Cxge, : representa as partes real e imaginaria da confribuicdo da
corrente do gerador j no consumidor k ;

A, = Z( xge, representa o conjunto de geradores que contribuem para

a corrente do consumidor & (Crge > 0) sem contribuirem no sentido

direto para a linha i (Crg <0);

Cxg,: representa as partes real e imaginaria da contribuigdo da corrente

do gerador; nalinha i ;

B = Z(_'.rg:_{ representa o conjunto de geradores que contribuem no

sentido inverso para a corrente da linha i (Crg < 0) e contribuem

para a corrente do consumidor k (Crgc # 0);

C =) Cxg, representa o conjunto de geradores que contribuem no

sentido direto para a corrente da linha i (Crg > 0) e
simultaneamente contribuem para a corrente do consumidor &

(Crec=0).
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Determinar o valor global das variagtes da contribuigao do gerador j na

linha i, equacgao (3.61);

= i ACx]

x. Alocacdo das perdas do gerador j através da variagao da corrente

atualizada, equagao.

/ V. + 2
at (- agerf : ACr;
Lo = E f R E ] \C.‘ x AC Fow * +
f i=] ; f 2 II " AC’ it {’\(“

m=l m

g 3(1 )
+ R, ACi,; x ACi =c
Z'\ 2. n ACEZ + A JJ

m=1 im

- i(l{(&('ﬁf +2x ACr, xR(Iramo _sg ,}))

. Z (R (ACi} +2x ACi, x3(1ramo _sg, )))

em que:
nger: numero de geradores do sistema;

Iramo_sg; : corrente no ramo i do sistema sem gerador.

Para o método PS se tornar consistente com os resultados do fluxo de
poténcia sdo utilizados dois fatores de comegao. O primeiro para corrigir 0s
termos cruzados (equacoes (3.44) e (3.62)) conforme descrito no item 3.3.2.1 e 0

segundo ao alocar as perdas remanescentes aos geradores.

3.3.2.3- Alocagao das perdas remanescente aos geradores

A variacdo dos valores das tensoes com e sem a presencga dos geradores

distribuidos leva a existéncia de perdas nao aocadas, sendo preciso determinar e

AY.‘YAY
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alocar estes valores. Na terceira etapa é feita a alocagao das perdas

remanescentes aos geradores distribuidos a partir dos seguintes passos:

I- Calcular o total de perdas remanescentes Lr através daequacao (3.63);

Lr = ' Z Leg, - Z Lsg. J ~ ,i.,ng (3.63)
=l i=1

=11
em que:
Lcg : total de perdas do sistema com gerador;
Lsg : total de perdas do sistema sem gerador;

Lg : total de perdas alocadas aos geradores.

li- Calcular as perdas remanescentes para o gerador; como segue;

Sger,

Lr x Lr

b Sger _total

em que:

Sger;: modulo da poténcia fornecida pelo gerador j;

Sger total : soma dos modulos das poténcias fornecidas pelos geradores;

li- Realocar as perdas ao gerador; , equagao (3.65).

Lg,=Lg, +Lr,
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3.3.3- Método Baseado no Fator de Perdas Marginais (MLC) [8]

Este método é baseado num fator de perdas incrementais que mede a
variagao total das perdas da poténcia ativa L decorrente da variagao marginal do
consumo/geracao das poténcias ativas P; e reativas O, em cada barra i do
sistema. Este método primeiramente encontra um fator marginal chamado de p ,

para cada barra i da rede.

(3.66)

em que:

p, ¢ p, : representam os fatores ativo e reativo do MLC, para uma barra i.

A variagao de poténcia reativa de um usuario, por exemplo gerador ., para
controle de tensao (barras do tipo PV), ndo provoca mudangas nas perdas

elétricas do sistema, assim, considera-se:

oL _,
0,
em que:
k : barra PV.

Uma das fungdes da especificagdo de barra de referéncia no calculo do
fluxo de poténcia € fornecer poténcia para fechar o balango de poténcia e portanto
suprir as perdas ativas e reativas. Uma variagdo marginal na poténcia ativa ou
reativa da barra de referéncia nao deve causar variagao nas perdas L, ou seja:

oL oL

= —0e——=0
(‘.'IF:'J Cer'f

Devido a consideracao anterior, a escolha da barra de referéncia pode ter
uma grande importancia nos valores e polaridade dos fatores MLC. Porém para
os sistemas de distribuicao este problema nao aparece pois a barra de referéncia

é sempre escolhida como sendo a barra de suprimento que é a subestagao.
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O fator de perdas marginais € obtido em fungao de um ponto de operagao
do sistema. As derivadas das perdas em relagao as poténcias ativa e reativa
injetadas nao sao conhecidas, equacao (3.66), mas as denvadas das poténcias

em funcao das variaveis de estado sao facilmente obtidas aplicando a equagao

(3.67)

(ﬁP oP
.7 2 O i

0P| _| o0 ov||9®
00| |20 20 ||ev

LcO oV ]

A derivada das perdas pode ser escrita em fungao das poténcias e estas

em funcao das variaveis de estado (regra da cadeia), conforme equacao (3.68).
L=L(PO,V),0(0,V)) (3.68)

Desenvolvendo a equacédo (3.68) através da equacao (3.67), obtém-se a

derivada das perdas em funcao das variaveis de estados, como segue.

oL o0L oP oL oQ

— o —

— = —
O O O oP O

oL oL oP 4L
—X—4+—X

v oP v aQ

cQ
4

As derivadas das poténcias em relagao as variaveis de estado formam a
matriz Jacobiana transposta do fluxo de poténcia de Newton Raphson, conforme
equagao (3.70).

P 20
-3 %
v av

A equacao (3.69) pode ser reescrita aplicando a consideragao da equagao

(3.70), obtendo a equacao (3.71).

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



Capitulo "~ Métodos de Alocacao de Perdas em Sistemas de Distribuicao com GD.

(L] [cL]
t | 6P '__I, ey
V] ‘“Ehf;:"..i?
LoQJ Levl

Assim, o MLC inicial pode ser obfido através da equacao (3.72):
[ 6L |
p=]"x| PO
P [ ] Ki oL |
i_(7V_’I
-
il

[

em que (como definido em [16]):

oP T
", =—~=VrvI(G, sen0, —B, cosO, )
"s0, ' ‘
P, - . S
H, = —_-“i— =-v'B,-V.> V¥ (G,sen0, —B,, cosH, )
00, ek

5P,
or,
5P T
= — = !;}\ (-I:_," + Z I'm[(l)'\m Coseﬂm + B»’_ur Sene}.‘nr)

6I: m---/\

=V, (G,, cos0,, + B, sen0, )

Lk

50,
M, =—t — ] "V (G, cosO,, +B,, send, )
o0 i
50,

C 50,

A

==V G, +V, ZI (G, cosO, +B, senb, )
1e A

50
iz, = i == =V, (G,, sen0
Y - -
30,
-—%=-VB, +>» V (G,sen0,, —B,, cosb, )

o

- B,, cos6,, )

L
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A segunda parcela da equagao (3.72) é determinada a partir da derivacao
das perdas eletricas do sistema em fungao das variaveis de estado. Conforme o
item 3.2 deste capitulo, estas perdas podem ser determinadas através do
somatorio das poténcias injetadas nas barras do sistema, equacgao (3.11).

Portando, as derivacoes parciais das Perdas L em fungao das variaveis 6 e

I”sao apresentadas nas equacoes (3.73) e (3.74).

\
Y= =0y o V.V send, -6 )

pn: =

cl

v (3.74)

O somatorio das perdas alocadas através do fator MLC, equagao (3.75),

representa aproximadamente o dobro das perdas elétricas da rede [8].

!‘l: ﬁﬂ !) + Br; Qf

DL =21

em que:
[ : alocagao das perdas na barra i ;

P, e p, . fatores iniciais de perdas marginal da barra i.

Para que este somatorio, equagao (3.75), seja aproximadamente

igual ao valor das perdas € necessario aplicar o mesmo fator de corregao da

equacao (3.29) do método MS.
Assim, os fatores de perdas marginais podem ser calculados como segue.

p = JCXPp (3.77)

—

Py = fexp, (3.78)
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Portando, a alocagao das perdas no sistema de distribuigao a partir do

metodo MLC é dada pela equacédo (3.79).

L,=pp,xP+ Po xQ, (3.79)

As perdas totais do sistema atraves do MLC podem ser obtidas conforme

equacao (3.80).

L= ipr P +ipﬂQ,
i=l i=l

A seguir esta apresentado o algoritmo do método MLC:

formagao da matriz jacobiana transposta do fluxo de Newton

Rapshon a partir dos resultados do fluxo de poténcia;

calcular as derivadas parciais das Perdas .. em fungao das variaveis

e V, equacgoes (3.73) e (3.74);
calcular os fatores iniciais de perdas marginais, equagao (3.72);
calcular os fatores de correcao equacao (3.29);

recalcular os fatores de perdas marginais (MLC) equacgdes (3.77) e
(3.78);

calcular a alocagao das perdas do sistema, equagao (3.79).
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3.3.4- Método Baseado no Fator de Perdas Diretas (DLC) [9]

O objetivo deste método é vincular as perdas diretamente a inje¢do nodal
sem a aplicacdo de fator de corregdo (uma deficiéncia do método MLC). As
perdas elétricas em uma rede podem ser calculadas através da equacao (3.11), e
para uma dada mudanga no ponto de operagao, as perdas podem ser obtidas
usando uma expansao em série de Taylor em torno do ponto inicial de operacao,

conforme sao apresentados nas equacoes (3.81) e (3.82).

L=f(00+A46, VO +4V)

M~ a7 1
L=fl0"r")+[a0 .-\I-'li!' E[‘_] +l[;_\.0 av[a]ae av] +..
cd ) 2

_—

)

(3.82)

em que:
A0 e AV sao as variagdes entre os valores apos a convergéncia e a
inicializagao;
/1 : matriz hessiana, derivada de ordem dois da equagao (3.11) em relagao as
variaveis de estado. Esta matriz € formada na inicialiagdo do fluxo de
poténcia, o qual geralmente a magnitude da tensao assume valor de 1 p.u. e

0 angulo da tensao assume valor zero, assim contém somente a parte real da

admitancia das linhas e é simétrica. A matriz / pode ser representada como:

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



Capitulo 3— Métodos de Alocagao de Perdas em Sistemas de Distribuigao com GD.

Aplicando as condigdes iniciais na equacao (3.82), tem-se:
V' =1.0
&=0 =l
assim:
fe.r)=Lr,=0

Os valores das derivadas de ordem um sao iguais a zero nas condigdes

iniciais (flat-start), entao as perdas podem ser obtidas como na equacgao (3.84).

shr . T
L :5[30 av]H]ao av] (3.84)

Na equacgao (3.84) as perdas nao aparecem em fungao das injegées nodais
de poténcia, e entao € necessario uma analogia com o método de Newton de

calculo de fluxo de poténcia, ou seja:
[a0 ar] =[.7]"‘ AP AQ] (3.85)

Na equacgao (3.85) a matriz jacobiana média é calculada a partir da matriz
jacobiana nas condigoes iniciais (flat start) e da matriz jacobiana no ponto de

operagao, como mostrado na equacgéao (3.86).

J%(J"u)

FF_P oP

- -~rr = J'V
% Bl
L‘-@ 1%

Finalmente as perdas no sistema sao obtidas como:

L==[a0 av]HII]'P Qf
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O fator de perdas diretas v € dado por:

[xo av)u]7]

I ——
d 2

Neste método ndo € necessario aplicar os fatores de corre¢ao para realizar
a alocacdo de perdas, e para uma dada barra do sistema a alocagao € obtida

cComo:

Li=vp,xP +yy %0,
em que:
L. : alocagao das perdas na barra i,
v, . parte ativa do fator de perdas marginal da barra i ;

v, : parte reativa do fator de perdas marginal da barra .

A seguir esta apresentado o algoritmo do método DLC:

simular fluxo de poténcia;
calcular o vetor da variagao das variaveis de estado (e V):
[0 av]=lo-6° ¥-v°]
em que:
V, e 0, magnitude e angulo da tensao na inicializagao do fluxo de
poténcia.

formacgdo da matriz hessiana, equagao (3.83).

formagcao da matriz [F] que € a média entre a matriz jacobiana

formada a partir das variaveis de estado apdés a convergéncia do
fluxo de poténcia e a jacobiana formada a partir das variaveis de
estado na inicializacdo do fluxo de poténcia, equagao (3.86);
calcular o fator de perdas diretas, equagao (3.88);

calcular a alocacao de perdas, equacao (3.89).
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3.3.5- Método de Alocagédo de Perdas Baseado na Zbus

O método de alocagao de perdas baseado na Zbus tem como objetivo
distribuir as perdas, L, de transmissao entre as » barras do sistema, atribuindo a
cada barra a responsabilidade de pagar pelas perdas que ela provoca a rede
elétrica ou a receber caso contribua para a diminuigao destas perdas [1].

O método Zbus foi apresentado como ndo possuindo aplicagdo em redes
de distribuigao [1]. Para alocar as perdas para cada barra do sistema parte-se da

equagao (3.28), que fornece o valor total das perdas, para obter a seguinte

equacao.

f

55 :u:1

!;(ih’m!m J}

m=1
em que:
R.,, . parte real do elemento da posic¢ao (k,m) da matriz Zbus do sistema;

[, : corrente complexa injetada na barra k.

A fim de explorar as vantagens da esparsidade da matriz ¥ pode-se adotar
o procedimento sugerido em [1], sendo desenvolvido e mostrado nas equagoes

(3.91) a (3.93). Desta forma, nao ha a necessidades de obter a matriz Zbus

explicita.

RI = R(R{1}+ j3iIY)
em que:
R : parte real;

3 : parte imaginaria.

Ou,
RI = R(W{1Y)+ jR(S{1}) (3.92)

Sendo R =:II;}"1}, entdo a parcela R/ da equagao (3.83) pode ser obtida

conforme equacao (3.85), [1].
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RE=R{y (R} + iy (3{r})} (3.93)

Desta maneira o termo R/ pode ser calculado através da soma de duas
solugoes envolvendo uma matriz esparsa Y.

Em sistemas de distribuigao geralmente as susceptancias em derivagao do

modelo n das linhas sao despreziveis, e entdo a matriz Y torna-se singular.
Para aplicar o método Zbus em redes de distribuicdo deve-se observar

1°- Para redes de transmissao é fundamental alocar perdas para todas as

barras, incluindo a barra de referéncia (geralmente um importante
gerador);

2°- Para redes de distribuicdo ndao se deve alocar perdas para a barra de
referéncia (barra da subestagdo). Esta &€ a barra de suprimento
principal de um alimentador com dois tipos de usuarios: geradores e

consumidores que devem ser 0s responsaveis pelos encargos;

3° O metodo Zbus (tradicional) nao foi concebido para alocar perdas em

redes de distribuigao, pois ao aloca perdas a barra de referéncia.

A solugao para estes problemas pode ser obtida através do mesmo

procedimento adotado para resolver a singularidade da matriz B’ no método

linearizado de fluxo de poténcia [16], ou seja, forma-se a matriz Y e em seguida
elimina-se a linha e a coluna correspondentes a barra de referéncia.

Com este procedimento pode-se empregar o método Zbus para alocar as
perdas em redes de distribuicdo com ou sem efeito capacitivo mantendo as suas
principais caracteristicas:

- Nao apresenta nenhuma aproximagao na sua formulagao;

Os resultados sao consistentes com o fluxo de poténcia (somatdrio das

perdas alocadas igual ao somatorio das perdas nas linhas); e
Aloca perdas positivas e negativas.

Adicionalmente, como desejado, obtém-se a nao alocacao de perdas para

a barra de referéncia, e mantém-se a simplicidade do método.
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IV — Testes e Resultados

O desempenho dos métodos de alocagao de perdas MS, PS, MLC, DLC e
Zbus é verificado utilizando-se trés diferentes sistemas de distribuigao de energia
elétrica. Os primeiros testes sdo realizados com um sistema simplificado e de
pequeno porte com apenas 4 barras [8]. Com este sistema é possivel verificar
facilmente vantagens e desvantagens dos métodos.

Apos as analises neste sistema, os métodos sao avaliados com uso de
outros dois sistemas, cujos dados sao encontrados na literatura: um sistema de

15 barras [17] e o sistema teste IEEE 34 barras [18].

4.1- Sistema de 4 barras

Um sistema de 4 barras tem sido utilizado [8] para observar o impacto de

geradores distribuidos sobre as perdas nas redes, e para avaliar os métodos de

alocacao de perdas. Este sistema € mostrado na figura 4.1, sendo que a
subestacao corresponde a barra 0, e que um gerador distribuido pode ser
conectado na barra 3. Os dados da rede sao mostrados na Tabela 4.1. A poténcia

reativa € desprezada nas analises. A tensao na barra de referéncia € de 1 p.u.
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3

1
|
Pd,

5o

Figura 4.1: Sistema de 4 barras, extraido de [8].

Tabela 4.1: Dados do sistema de 4 barras.

nof

R(p.u)

X (p.u.)

Pg (kW)

Pd (kW)

1

0,002

0,010

0

200

12

0,001

0,005

0

200

0,001

0,005

0

A fim de verificar o impacto do gerador distribuido (da barra 3), simulam-se
diversas condiges de operacao partindo da situagdo sem geragao distribuida até
um valor de 500kW de geracédo na barra 3. A figura 4.2 mostra como variam as
perdas elétricas na rede para as diferentes condigdes de geragdo. Observa-se
que a geragao distribuida pode provocar aumento de perdas na rede, porém
existe um ponto 6timo de instalagé@o e de poténcia a ser fornecida pelo gerador.

A decisao sobre o valor a ser gerado e a localizagdo do gerador pode ser
conduzida por um estudo de alocagao de perdas para cada uma das barras. Este
estudo pode indicar incentivos e penalizagdes para o gerador. As figuras 4.3 a 4.6
e as figuras 4.9 a 4.11 mostram a alocagdo das perdas, realizada por diversos

métodos, para diferentes condi¢gdes de geragao na barra 3.
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(M)
(&)

Perdas Totais (kW)

200 300
Pger (kW)

Figura 4.2: Variagao das perdas para diferentes valores de geragao para o sistema de 4

barras.

Na analise sem gerador, figura 4.3, € possivel notar que os cinco métodos

alocam perdas levando em consideragdo a posi¢gao da barra na rede, pois as

barras 1 e 2 possuem cargas iguais e recebem alocagéo de perdas diferentes.

L =3,674914 (kW)

Perdas (kW)

Barras

Figura 4.3: Alocacao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras sem

geracgao.

A instalagdo de um gerador de 100kW na barra 3 altera substancialmente a

alocagdo de perdas como mostrado na figura 4.4. Verifica-se que a presenga do

48
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gerador diminui as perdas no sistema e todos os métodos atribuiram perdas
negativas (incentivos) para o agente que provocou a diminuigao das perdas.

O método MS aloca um incentivo maior para o gerador e
consequentemente valores maiores, a pagar, para as cargas, ou seja, as barras 1
e 2 passaram a pagar mais do que pagavam sem a presenga do gerador. Este é
um caso de subsidio cruzado de dificil aceitagao, e € uma desvantagem deste
meétodo.

O método PS continua a alocar valores iguais (com e sem gerador) para as
cargas, poréem isto esta claro na formulagdo do metodo. Somente o gerador
recebe beneficios pela redugao de perdas. Este resultado pode ser considerado
discriminatdrio pois houve uma redugdo das perdas na rede e isto nao trouxe
beneficios aos consumidores.

Os métodos MLC, DLC e Zbus apresentaram comportamentos
semelhantes e alocaram incentivos aos geradores e menores valores de perdas
aos consumidores.

Perdas (kW)

-25

Figura 4.4: Alocacédo de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com
geracdo de 100kW na barra 3.

Na simulagao com uma geragao de 200kW na barra 3, os valores alocados
as barras utilizando os trés primeiros passos do meétodo MS (item 3.3.4)

resultaram num somatério inconsistente, conforme pode ser visto na tabela 4.2.

49
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Ao aplicar o fator de corregao (-0,98554), encontra-se uma alocagao de perdas
também inconsistente, isto €, alocam-se perdas positivas ao gerador (figura 4.5).
Esta situagao levou a um comportamento muito diferente em relagao aos outros
métodos, e que nao era esperado, pois houve uma redugdo das perdas em

relagdo ao caso com gerador de 100kW.

Tabela 4.2: Alocagéo das perdas através do método LASs.

[ ey

Barras L’

0,00814

0,00418
- 0,02462
-0,01230

LS T T T T T TR R
i

R =

0,01213 |

T8

Perdas (kW)

-2,5

Figura 4.5: Alocagao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com
geragao de 200kW na barra 3.

Na figura 4.6, os métodos MS, MLC, DLC e Zbus passaram a alocar perdas
positivas ao gerador, embora as perdas na rede sejam praticamente iguais as

perdas da simulagao mostrada na figura 4.5.
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O método PS continua alocando perdas negativas para o gerador e os
mesmos valores da figura 4.3 para as barras 1 e 2. Com um gerador de 300kW na
barra 3 o fluxo no sistema comega a ter sentido inverso na maior parte da rede e
as cargas (principalmente a barra 2) comegam a ficar bem posicionadas na rede,
ou seja préximas a um grande gerador, e esta é a principal razdo para que 0s
métodos MLC, DLC e Zbus alocarem perdas positivas para o gerador, pois agora

as cargas precisam ser incentivadas.

L =1,202422 (kW)

Perdas (kW)

-25

Figura 4.6: Alocagao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com
geracgao de 300kW na barra 3.

A fim de visualizar melhor o que acontece de diferente, com relagéo as
perdas, entre as figuras 4.5 e 4.6, mostram-se os fluxos e as perdas nas linhas
para as duas situagdes nas figuras 4.7 e 4.8. Notar que as correntes foram
obtidas com muitas simplificagdes, ou seja, solicitagdo de poténcia da carga igual

a corrente no ramo.

0 3
| 21200° r 2002 |

' H
123
200

Figura 4.7: Fluxos e perdas com gerador de 200kW.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

1 2 3
2r1002 | r100* | r300° |

B e < <
Iy L2 I3

200 200

Figura 4.8: Fluxos e perdas com gerador de 300kW.

Considerando a situagao da figura 4.8, observa-se que as perdas

aumentam bastante quando o consumidor da barra 2 é desligado e o gerador

mantido, como mostra a figura 4.9.

1 2 3
2 r100° r300° r 300° |

Inl %11 2 \_l 123
200

Figura 4.9: Fluxos e perdas com gerador de 300kW.

Para a situagao da figura 4.7, o desligamento da carga da barra 2 provoca

uma diminuicao das perdas, como ilustrado na figura 4.10.

1 2 3
r200° r 200?
|

< <
Iz I3
200

0

Figura 4.10: Fluxos e perdas com gerador de 200kW.

Destas analises conclui-se que os geradores apresentam, em relacao as
perdas, geragcao adequada quando o ponto de operagao encontra-se na parte
descendente da curva, figura 4.2, e geragao excessiva quando o ponto de

operacgao se encontra na parte ascendente da mesma.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

A geragao 6tima em relagdo ao nivel das perdas é de aproximadamente
250kW. Na figura 4.11 é mostrado o desempenho dos métodos para esta
situagao. Os métodos MLC, DLC e Zbus praticamente ndo alocam perdas ao
gerador, distribuindo as perdas entre os consumidores 1 e 2. O método MS aloca
perdas positivas ao gerador e negativas a barra 1, o que é incoerente. O PS
mantém o mesmo valor de alocagao de perdas para as barras 1 e 2 em relagéao
ao caso base (sem gerador), mostrando que a diminuigao ou aumento das perdas
no sistema através da variagao da geragao afeta apenas o gerador. Isto mostra
que o método ndo faz uma distribuicdo adequada dos beneficios ou prejuizos
causados pelo gerador.

S
.S
[72]
1]
=)
| -
Q
o

[
Figura 4.11: Alocagao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com

geragao de 250kW na barra 3.

O bom posicionamento das barras de cargas pode ser melhor observado
quando se aumenta a geragao na barra 3, como nas figuras 4.12 e 4.13. Os
métodos MLC, DLC e Zbus mostram resultados indicando isto. O método PS
continua alocando valores negativos para o gerador e os mesmos valores para as
cargas, enquanto que o método MS néo reflete o bom posicionamento das cargas
frente ao gerador.
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Perdas (kW)

: L= 1,98231 (KW)
.2‘5 1 e e

Barras

Figura 4.12: Alocagao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com
geracgao de 400kW na barra 3.

< _,_Wf* L = 3,53965 (kW)

,_.-y__

,5‘1“ : e |

Perdas (kW)

Barras

Figura 4.13: Alocagao de perdas dos diferentes métodos para o sistema de 4 barras com
geragao de 500kW na barra 3.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

4.2- Sistema de 15 barras

O sistema de 15 barras foi extraido de [17], e o diagrama unifilar é
mostrado na figura 4.12. Na Tabela 4.3 sado fornecidas as poténcias
convencionais dos geradores e na Tabela 4.4 os dados de linhas em p.u. e as

poténcias ativa e reativa demandadas das barras. Foi utilizada uma tensao base
de 6,6kV e uma poténcia base de 10MVA.

Figura 4.14: Sistema de 15 barras, extraido de [17].

Tabela 4.3: Dados dos geradores.

R g

T

| geradores || Poténcia ativa (kW) | Poténcia reativa (kVAr)

1 ' 7000 2000

2 ' 400 10
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Tabela 4.4: Dados do sistema de 15 barras.

30 A AT L R AT

R(p.u) | X(p.u) |Bsh(p.u) | Pd (kW) |Qd (kVAr)
0,003145 | 0,075207 0 208 21

AN

0,000330 | 0,001849 | 0,00150 495 51

| 0,006667 | 0,030808 | 0,03525 958 98 |

0,027502 | 0,127043 0 132 14

0,005785 || 0,014949 | 0,00250 442 45
0,008001 | 0,036961 | 0,03120 638 66

| 0,014141 || 0,036547 0 113 12

0,008999 | 0,041575 o | 323 33
| 0,007000 | 0,032346 | 0,00150 | 213 22

0,003666 | 0,016940 | 0,00350 | 208 29
| 0,008999 | 0,041575 | 0,00200 | 2170
10,031497 | 0,081405 | 0 29 |

|0,039653 | 0,102084 | 0 | 161

1 0,016070 || 0,004153 | 0 . 139

Total das cargas 6229

As trés primeiras analises realizadas retratam os comportamentos dos
métodos sem geradores (figura 4.15), com um gerador fornecendo 3000kW e
2000kVAr (figura 4.16), e com os dois geradores (figura 4.17). O terceiro teste o
gerador 1 fornece 3000kW e 2000kVAr e o gerador 2 fornece 400kW e 10kVAr.

Comparando os resultados apresentados nas figuras 4.15 e 4.16 nota-se
que apesar de ter ocorrido uma redugao de aproximadamente 90% das perdas
elétricas do sistema, o método PS continuou a alocar valores praticamente iguais
as cargas, beneficiando apenas o gerador. Os métodos MS, MLC, DLC e Zbus
alocaram valores inferiores das perdas, em relagdo ao caso base, a todas as

barras e alocou perdas negativas ao gerador.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Perdas (kW)

10 11
Barras

Figura 4.15: Alocagéo de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15

barras sem gerador.

3
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L =9,2564 (

Barras

Figura 4.16: Alocag&o de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador na barra 14 (Pger=3000kW e Qger=2000kVAr).

A inclusdo de outro gerador no sistema, figura 4.17, aumenta a disparidade
na alocagao das perdas entre o método PS e os demais. Enquanto todo o sistema
é mais uma vez beneficiado pela redugdo das perdas através dos métodos MS,
MLC, DLC e Zbus, (diminuindo os valores de alocagdo de perdas as cargas e
alocando perdas negativas aos geradores), o método PS mantém a mesma
alocagdo de perdas para os consumidores e distribui o beneficio apenas entre os
geradores. A alocagdo para os geradores através do PS também apresenta
problemas quando se compara as figuras 4.16 e 4.17.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Perdas (kW)

L =7,35766 (KW) |

Barras

Figura 4.17: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com geradores nas barras 10 (Pger=3000kW e Qger=2000kVAr) e 14

(Pger=400kW e Qger=10kVAr).

A fim de analisar o impacto do gerador no comportamento dos meétodos
foram feitos simulacées apenas com o gerador 1 incrementando sua poténcia
ativa de 0 a 7000kW, com o intervalo de 500kW, sendo mantida fixa a poténcia
reativa (100kVAr).

Na figura 4.18 é mostrada a variagdo das perdas elétricas do sistema para
diferentes condigdes de operagao.

Perdas (kW)

2000 3000 4000 5000
Poténcia Ativa do Gerador (kW)

Figura 4.18: Curva das perdas elétricas do sistema, variacdo da poténcia ativa do gerador

1 e com o gerador 2 desconectado.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Comparando as figuras 4.19 e 4.20 nota-se a diferenga do tratamento dado
ao gerador entre os dois primeiros métodos (MS e PS) e os demais (MLC, DLC e
Zbus). Com a geragao de 3000kW, os cinco métodos alocaram perdas negativas
ao gerador. Ja para a geragao de 3500kW, os métodos MLC, DLC e Zbus
alocaram perdas positivas ao gerador devido ao fato que estes metodos
diminuiram as perdas para as barras de carga bem posicionadas. O método MS,
na analise apresentada na figura 4.20 puniu a maioria das barras (aumentando as
perdas alocadas a elas em relagado a situagao apresentada na figura 4.19) para
beneficiar o gerador, o que torna o método discriminatério. O metodo PS
manteve alocagao de perdas para as cargas em ambas as analises, beneficiando

apenas o gerador com um aumento de incentivos.

L = 9,276555 (kW) |

-

Perdas (kW)

8

10 £

Barras

Figura 4.19: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=3000kW e Qger=2000kVAr) e sem o gerador 2.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

L = 8,839682 (kW)

Py

O N B OO

Perdas (kW)

-12

Figura 4.20: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=3500kW e Qger=2000kVAr) e sem o gerador 2.

Na analise feita considerando uma geragao de 4000kW, os métodos MLC,
DLC e Zbus beneficiaram o consumidor da barra 13 por estar perto do centro de

geragao, atribuindo a ele perdas negativas, conforme apresentado na figura 4.21.

F:erdas (kW)
)

Barras

Figura 4.21: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=4000kW e Qger=2000kVAr) e sem o gerador 2.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Para melhor analisar o desempenho dos métodos sao apresentadas as
figuras 4.22 e 4.23, com os fluxos para as trés analises das figuras 4.19 e 4.21.
Observa-se que o sentido do fluxo entre as barras 4 e 6 inverte-se na figura 4.23

em relagao a figura 4.22.

1 2

3

>
—
. S

12
<«

Figura 4.22: Fluxo nas ligagdes com geragdo de 300kW na barra 14.

Figura 4.23: Fluxo nas ligagdes com geracao de 400kW na barra 14.

Quando o gerador 1 fornece uma poténcia de 5000kW, figura 4.24, os
métodos MS e PS também passaram a punir este gerador, pois observa-se na
figura 4.18, que as perdas na rede sao maiores do que o caso sem gerador. Os
metodos MLC, DLC e Zbus também apresentam perdas positivas ao gerador,

porem apresentam incentivos ao consumidor da barra 13.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Perdas (kW)

Figura 4.24: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=5000kW e Qger=2000kVAr) e sem o gerador.

Outras analises foram feitas com a mesma variagdo da poténcia ativa do
gerador 1, mas conectando o gerador 2 na barra 10 com fornecimento de 400kW

e 10kVAr. Na figura 4.25 é apresentada a curva das perdas elétricas do sistema
de 15 barras variando-se a poténcia fornecida pelo gerador 1.

2000 3000 4000 5000 6000 7000
poténcia ativa gerador (kW)

Figura 4.25: Curva das perdas elétricas do sistema de 15 barras, variag@o da poténcia

ativa do gerador 1 e com o gerador 2 conectado.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

O principal objetivo das analises apresentadas a seguir ¢ observar o
desempenho dos métodos com a presenga de mais do que um gerador.

Nas analises apresentadas nas figuras 4.26 e 4.27 os 5 métodos
beneficiaram o gerador 2 (barra 10). O método PS aumentou os incentivos dados

ao gerador 2, reduziu as perdas alocadas ao gerador 1, mas manteve a alocagao

das perdas das demais barras. Os outros métodos beneficiaram todas as barras
do sistema.

I

Perdas (kW)
[he] w
o o

-
o

Barras

Figura 4.26: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=0kW e Qger=2000kVAr) e com o gerador 2.

-
o

Perdas (kW)

-15

Barras

Figura 4.27: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=1000kW e Qger=2000kVAr) e com o gerador 2.
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Para uma geracao de 3000kW (gerador 1), resultados mostrados na figura
4.28, os 5 métodos alocaram perdas negativas aos dois geradores. Nota-se a
disparidade entre o método PS e os demais ao analisar a alocagao de perdas aos
geradores. O método PS aloca perdas excessivas ao gerador 2, enquanto as

barras ndo receberam nenhum beneficio.

B B e

L =7.369178 kW

Perdas (kW)

Barras

Figura 4.28: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=3000kW e Qger=2000kVAr) e com o gerador 2.

Nos resultados apresentados na figura 4.29, os métodos MLC, DLC e
Zbus alocaram perdas positivas ao gerador 1, enquanto os outros dois métodos
continuaram a alocar perdas negativas para este gerador. Isto ocorre porque os
métodos MLC, DLC e Zbus consideram o sentido do fluxo no sistema e a geragao
6tima para o gerador 1 € de aproximadamente 3260kW; a partir deste valor as
perdas do sistema voltam a aumentar (algumas cargas passam a ser
consideradas como proximas ao centro de geragao).
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

| L=7.3339241 kW

Perdas (kW)

Figura 4.29: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15

barras com gerador 1 (Pger=3500kW e Qger=2000kVAr) e com o gerador 2.

Nos resultados apresentados na figura 4.30 todos os métodos alocaram
perdas positivas ao gerador 1. Os métodos MLC, DLC e Zbus apresentaram
resultados consistentes e semelhantes na alocagdo de perdas para todas as

barras, e os métodos MS e PS néo aprésentaram bons resultados.

L =14,19346 kW

Perdas (kW)
Perdas LASs (kW)

-15 18

Barras

Figura 4.30: Alocagao de perdas dos 5 métodos apresentados para o sistema de 15
barras com gerador 1 (Pger=4500kW e Qger=2000kVAr) e com o gerador 2. O eixo a
direta refere-se ao método MS e o da esquerda aos demais.

A
AVAVAY

Vi
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 4- Testes e Resultados.

4.3 Sistema IEEE 34

O sistema de 34 barras é mostrado na figura 4.31, e é um sistema teste
adotado como padrao pelo IEEE [18]. Os dados do gerador sdo apresentados na
Tabela 4.5. Os parametros das linhas e os dados das cargas (as cargas estao
conectadas no nof) estdao na Tabela 4.6. As bases adotadas sdo de 24,9kV e

1MVA. A barra de referéncia € a barra de nimero zero, com tensao de 25,647kV.

_L——’i
T

12 15

Figura 4.31: Sistema IEEE 34.

Tabela 4.5: Dados do gerador.

B P 148

Gerador - 1
V(KV) PgkW) | Qmin(kVA) | Qmax(kVAr)
24,9 150 | 15 35
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Tabela 4.6: Dados do sistema |IEEE 34.

Rl N S e i P Y P, g Y T

CR(pu) | X@pu) || Pd&w) [adKkvar) | ca kvan
203603 8956-04| 1910 [ 987 [ 000
1,36E-03| 6,00E-04] 000 | 000 | 0,00
2,546-02| 1,12E-02| 529 | 274 | 0,00 |
460E-03| 203E-03] 000 | 000 [ 000
295602 130E-02| 000 [[ 000 | 0,00
2,34E-02| 1,03E-02| 000 || 000 | 0,00
7,87E-04| 3476-04] 000 | 000 | 0,00
24404 1,08E-04] 013 | 007 | 0,00
1,356-03| 593E-04| 11,30 | 584 | 0,00 |
8,04E-03| 354E-03| 1490 | 771 | 0,00
379E-02| 1,67E-02| 11,84 | 23,36 | 0,00
661E-04| 291E-04| 206 | 107 | 000
2,39-03| 1,05E-03] 000 | 000 | 0,00
1,086-02| 4,77€03| 000 | 000 [ 000
161E-02| 709E-03] 000 | 000 | 0,00
4,09E-04| 180E-04| 1,24 | 064 | 0,00

2,90E-02| 128602 000 [ 000 | 0,00

_ 184E-02| 810603 000 [ 000 [ 000

| |
| |
| |
| |
l |
| |
| |
| |
| |
| l
| I
| |
| |
| |
=

7.87E-04| 347E-04| 437 2,26 0,00
3,06E-03| 6,58E-03| 0,00
3,86E-03| 1,70E-03| 10,00
8,31E-03| 3,66E-03| 27,00

4,59E-03| 2,02E-03| 0,05 |
1,28E-03| 562E-04| 0,00
1,596-03| 7,01E-04| 46,57
2,20E-04| 9,72E05| 3,04

_211E-03| 930E-04| 13,10
1,06E-03| 4,68E-04| 149,05
2,20E-04| 9,72E-05| 9,20

6,77E-04| 298E-04| 886 |

_ 287E-03| 126E-03| 7,54

)| 32| 256E-03| 1,68E-03| 0,00
33| 4,176-04| 1,84E-04| 1945
Carga Total ‘ 364,09

0,00 |
517
21,62
25,00
0,00
29,72
1,57
677
114,9
476
7,09
3.90
0,00
15,57
289,63

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
0,00
0,00

0,00
0,00

150,00
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Os cinco métodos apresentados foram analisados usando-se o sistema
IEEE 34, com e sem gerador na barra 23. A figura 4.32 mostra a alocagao de

perdas sem o gerador € a figura 4.33 com o gerador.

Figura 4.32: Alocagao as barras com carga do sistema IEEE 34 sem a presenga de

gerador.

Figura 4.33: Alocagao para as barras com carga do sistema |IEEE 34 com gerador na
barra 23.

Comparando as figuras 4.32 e 4.33 nota-se que a redugao de perdas entre
as duas situagbes produz incentivos monetarios ao gerador apontados pelos

cinco métodos, figura 4.33, mas a distribui¢ao deste beneficio entre as barras do

sistema difere entre os métodos MS e PS e os demais métodos. O método MS

puniu algumas barras aumentando os valores das perdas alocadas e o método

AA&
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

PS manteve o valor das perdas alocadas as barras. J4 os métodos MLC, DLC e
Zbus alocaram perdas com valores inferiores ao do caso base.

A fim de comparar o desempenho dos métodos quanto a localizagao dos
geradores no sistema foram realizadas analises com um gerador em duas
posicoes: no centro de carga (barra 23) e proximo a subestagao (barra 5). Nas
duas situagbes, a barra do gerador foi considerada PQ, com poténcia ativa
fornecida sendo incrementada de 0 a 800kW, com o intervalo de 50kW. A
poténcia reativa € igual a S0kVAr.

Através da curva das perdas apresentada na figura 4.34, com o gerador
conectado na barra 23, nota-se que para uma geragao 6tima, aproximadamente

370kW, o valor das perdas se aproxima de zero.
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300 400 500 600
Poténcia ativa do gerador (kW)

Figura 4.34: Curva das perdas elétricas do sistema, variagéo da poténcia ativa do gerador
na barra 23.

Para a geragao de 100kW, figura 4.35, os cinco métodos alocaram perdas
negativas ao gerador. Mas a diferenga entre o PS e os demais métodos fica clara
ao se comparar a alocagao de perdas feitas para as barras 23 (gerador) e 28

(consumidor).

AV
AVAVAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 4- Testes e Resultados.

Perdas (kW)

-10

Barras

Figura 4.35: Alocagdo para as barras com carga do sistema IEEE 34 com gerador na
barra 23 (Pger=100kW).

Para a analise considerando uma geragao de 400kW, figura (4.34), apenas
o método PS n&o aloca perdas positivas ao gerador, como ja era esperado. Os
métodos MLC, DLC e Zbus alocaram perdas negativas as barras 25, 28 e 33 por
elas estarem proximas ao centro de geragéao.

£

o
nm o o

Perdas (kW)
[=)

B B A
Perdas PS (kW)

Barras

Figura 4.36: Alocagéo das perdas para as barras com carga do sistema |IEEE 34 com
gerador na barra 23 (Pger=400kW).
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

A figura 4.37 mostra o resultado da situagdo com um gerador de 800kW.
Nesta condicao de operagao o gerador atende todas as cargas e ainda fornece
energia para a rede de transmissao (via subestagao).

Os métodos MLC, DLC e Zbus passam a considerar todos as barras de
carga como bem posicionadas (alocagdo negativa), e esta é uma forma
interessante de considera-las. Notar que o desligamento de qualquer carga

provoca aumento de perdas na rede elétrica.

Para esta situagdo de operagado os métodos MS e PS alocam perdas de
maneira que pode ser considerada discriminatdria.

o s
2 TR b N I
N PR Sy A ke g i e ey

L = 22,95656 (kW)

G
Barras

Perdas PS (kW)

Figura 4.37: Alocagao das perdas para as barras com carga do sistema IEEE 34 com
gerador na barra 23 (Pger=800kW).

A figura 4.38 ilustra a curva de perdas para o sistema |IEEE 34 com o
gerador localizado na barra 5. Comparando as figuras 4.34 e 4.38 nota-se que a
localizagdo do gerador interfere nas perdas do sistema. Como mencionado
anteriormente, a geragao 6tima com o gerador na barra 23 é de aproximadamente
370kW resultando em um valor de perdas proximo a zero. J& para o gerador na

barra 5, a geragdo 6tima é em torno de 420kW, resultando em perdas
aproximadamente 11,6kW.
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100 300 400 500 600

Figura 4.38: Curva das perdas elétricas do sistema, variagao da poténcia ativa do gerador
conectado na barra 5.

Nas analises com o gerador na barra 5, os métodos apresentaram

desempenho semelhante em relagdo ao caso do gerador na barra 23, alocando

perdas negativas ao gerador enquanto a geragéo apresenta uma curva de perdas

descendente, conforme figura 4.39.

B

u-?‘f‘f’ ! 2y
““‘*‘@g— L =17,48895 (kW) [=

Perdas (kW)
oN & OO

Barras

Figura 4.39: Alocag&o para as barras com carga do sistema IEEE 34 com gerador na
barra 5 (Pger=100kW).
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Capitulo 4- Testes e Resultados.

Quando a geragao localiza-se na parte ascendente da curva de perdas os

métodos MS e PS mantém a locagao negativa ao gerador enquanto os demais

passam a alocar perdas positivas ao gerador, conforme figura 4.40.

Perdas (kW)

LN
& o
1

N
<}

Figura 4.40: Alocagao para as barras com carga do sistema IEEE 34 com gerador na
barra 5 (Pger=450kW).
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V - Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para um método de
alocagao de perdas em sistemas de distribuicdo, denominado Zbus, que
apresentou um bom desempenho em relagao a outros apresentados na literatura.

Foram investigados os melhores métodos apresentados na literatura e escolhidos

quatro deles para uma analise comparativa com o Zbus. Os métodos escolhidos

estao baseados em diferentes formulagdes e por isto a comparagao € justificada.
Métodos de alocagao de perdas e, principalmente, estudos comparativos
ainda sao poucos realizados em sistemas de distribuicdo, porém, com os
incentivos a geragao distribuida, eles passam a ser fundamentais.
Os métodos comparados sao baseados no método da substituicao (MS),
no principio da divisao proporcional (PS), em fatores de perdas marginais (MLC),
em fatores de perdas diretas (DLC) e em teoria de circuitos Zbus. A tabela 5.1

apresenta um resumo dos principais pontos avaliados.
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Conclusoes

Tabela 5.1: Principais caracteristicas dos métodos.

Aloca perdas para referéncia? nao nao  nao

Possui aproximagoes? nao im nao
Necessita aplicar fator de corregao para se tornar

consistente com os resultados consistentes com |

fluxo de poténcia?

Aloca perdas negativas?

O comportamento discriminatorio € relevante?

Todos os métodos nao alocam perdas para a barra de referéncia, o que €
desejavel em sistemas de distribuicgdo. O uUnico método que nao possui
aproximagdes e ndo precisa utilizar fator de corre¢do € o método Zbus. Os
meétodos MS, PS e MLC para apresentarem resultados consistentes com os
resultados de fluxo de poténcia requerem a aplicagao de fatores de correcao.

Todos os meétodos alocam perdas negativas, o que pode significar
incentivos monetarios para geradores e cargas, mas que podem caracterizar
subsidios cruzados. O método MS, que usa como simplificagéo a linearizagao no
calculo das perdas, apresenta resultados inconsistentes em muitos casos, e por
esta razao sua utilizagao nao é recomendada.

O método PS, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido buscando evitar o
subsidio cruzado entre usudrios da rede. Por isto, para as cargas sempre sao
alocados valores de perdas considerando a auséncia de geradores, e para
geradores todos os incentivos ou penalidades pela diminuigdo ou aumento das
perdas. Este método PS apresenta, como desvantagem, um comportamento
discriminatério, principalmente em relagao as cargas, pois a presenga de cargas
pode diminuir as perdas na rede.

A avaliagdo comparativa deste trabalho, apds a simulagao de varios casos
em trés sistemas de distribuicdo, indica 0 méetodo Zbus como um dos melhores,
devido principalmente a:

- Desempenho na alocagdo das perdas;
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Capitulo 5 — Testes e Resultados

- Auséncia de aproximacgoes;
- Desenvolvimento baseado em teoria de circuitos elétricos, sendo

simples de entender e implementar.

Destaca-se que um bom método de alocagdo de perdas € o compreendido

e aceito por todos os usuarios das redes elétricas.

Como continuidade deste trabalho, indica-se a inclusao da alocagao de
perdas em estudos de desempenho 6timo de perdas com geragao distribuida a
fim de conhecer qual a melhor localizagao do GD na rede e qual o melhor valor de
poténcia fornecida por este GD. Outras analises como, por exemplo, calculo da
estabilidade, efeitos no perfil de tensao, calculo de correntes de curto circuito e
ajustes da protegcdo com GD, dentre outros, devem ser realizadas a fim de
fornecer bases de dados mais confiaveis para o planejamento e operagao das
redes de distribuigao.

Finalmente, destaca-se que alguns resultados apresentados neste
trabalho, e outros diretamente relacionados, ja foram publicados em congressos

[19], [20], [21] e aceitos para publicagoes em periodicos [22].
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Apéndice

A.1 Calculo do Fluxo de Poténcia

O objetivo do fluxo de poténcia em redes de energia € a determinagao do
estado da rede (mddulo e angulo da tensao), da distribuicao dos fluxos e de
algumas outras grandezas de interesse. Como a modelagem do sistema é
estatica, entdo a rede pode ser representada por um conjunto de equagdes e
inequagoes que possibilitam o calculo do fluxo de poténcia [16]. A rede de energia
pode ser dividida em sistemas de transmissao, subtransmissdo e distribuicao.
Neste trabalho € abordado o sistema de distribuicao.

O sistema de distribuigao é alimentado pela subestagao de distribuicao que
fornece energia a consumidores de diversas naturezas. Entre outras
caracteristicas deste sistema distinguem-se a topologia radial (em sua maioria) ou
fracamente malhada, multiplas conexdes (monofasica (MRT [23]), bifasica, etc),
relacao X/R, e as linhas muitas vezes sem transposi¢des. Na subestacao, a
tensdo da subtransmissdo € reduzida ao nivel de média tensdo através de
transformadores. Em geral, estes transformadores possuem taps variaveis que
regulam a tensao para diferentes niveis de carga.

Na distribuigao existe uma grande quantidade de transformadores. Deste
fato, tornam-se significativos os problemas que causam num sistema de

distribuicao. Sao eles: perdas, corrente de sequéncia zero, aterramento e

81
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Apéndice A - Fluxo de Poténcia

estratégia de protecdo. Existem varios tipos de conexdes como estrela aterrado—

estrela aterrado, estrela aterrado-delta, delta- estrela aterrado, entre outras. Em
[23] sao apresentados alguns tipos de conexdes e suas modelagens.

Em sistemas de distribuigdo podem ocorrer diferentes tipos cargas:
trifasicas, bifasicas ou monofasicas, sendo que as trifasicas sdo conectadas em
delta ou estrela. A representagao das cargas em redes de distribuicao pode ser
feita por diferentes modelos [23].

- Poténcia Constante;

- Corrente Constante;

- Impedancia Constante (Admitancia Constante); ou

- Qualquer combinagao das trés citadas.

A implementagao computacional do calculo do fluxo de poténcia deve
considerar alguns requisitos:

- rapidez de calculos para aplicagoes em tempo real e sistemas de grande
porte;
necessidade de pouco armazenamento de dados para sistemas de
grande porte;
confiabilidade para aplicagdo em tempo real;
versatilidade para manipular aspectos convencionais e especiais;

racionalidade de apresentacgao de informagao sobre configuragao.

Estudos mostram que os métodos escalonados para sistemas de
distribuicao se enquadram nestes requisitos. Estes meétodos podem ser
classificados em [24], como:

- meétodos de soma de corrente;

- metodos de soma de poténcia;

- metodos de soma de admitancia.

Neste trabalho foi aplicado o método da soma de corrente [25], [26] e [27].




Apéndice A - Fluxo de Poténcia

A. 1.1 Método Ultilizado - Backward/Forward Sweep

Este meétodo, apresentado em [25] e [26], € aplicado na solugdo do
problema de fluxo de poténcia de sistemas radiais ou fracamente malhados, que

possam ser convertidos para a forma radial.
A.1.1.1- Solugao de sistemas radiais
Um pré-requisito para a resolugédo do algoritmo € uma renumeracgao das

barras seguindo uma seqiéncia de camadas. Os ramos sao numerados

conforme a figura A.1, ou seja, numera-se crescentemente todos os ramos

camada por camada. A barra de referéncia sera de numero zero, sendo que as

demais terao o mesmo numero do ramo, isto €, a barra final do ramo tera o
mesmo numero do ramo. Apds esta renumeragao dos ramos e dada a tensao do

no de origem, a solugao iterativa do algoritmo é realizada em trés etapas:

1) calculo da corrente do nd, equacgao (A.1);
2) calculo das correntes nos ramos (backward sweep) , equagao (A.2);

3) calculo da tensao no no (forward sweep), equagao (A.3).

Camada 1
...Camada 2.

"amada 9

.....Camada 10




Apéndice A - Fluxo de Poténcia

Calculo da corrente nodal

I =Sem I ) = Xsh ™,

/'"": Corrente no né i para a iteragdo & ;
J',,“ . Tensao para o no i, calculada durante a iteragdo (k —1)"
S : Injecao de poténcia especificada no no i;

Ysh : Soma de todos os elementos shunts para o né ..

Calculo da corrente no ramo (backward sweep)

Na iteragao k, comegando no ramo da ultima camada e deslocando em
direcao aos ramos relacionados na origem do nd, pode-se calcular a corrente no

ramo L da seguinte forma:

1&! (k) (k)
=l )

meM

em que:
L=bb-=1,--1 (béonumerodosramos decada camada)

! k)

. Corrente injetada no né n2;

M : conjunto de ramos ligados a jusante ao né .

Calculo da tensao nodal (forward sweep)

A tensao no no é calculada comegando dos nos dos ramos da primeira
camada para a ultima camada (“forward sweep”). Para cada ramo L, a tensao do

no n2 é obtida de acordo com a equagao (A.3).

Fek) _ prik) _ Ly
In_" - I nl Z.I’. JL ’

. :Impedancia em série do ramo L.
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Calculo da poténcia injetada no no:

S—:izr = I.:iil[‘!:kb)' "'YSh‘-i‘/‘-'k’i:

em que:
5-::'.;

. Poténcia injetada no no / para a iteragao k.
APIY, = roqlf {9 — S0 7
AQ!" =imag[S") -8 ]

A.2.1.2- Solugéao de sistemas fracamente malhados

Primeiramente € necessario transformar este sistema em estritamente
radial. Este processo € feito através da aplicagao do método da compensagao, ou
seja, a rede e seccionada nos “breakpoints”, pontos de ruptura. As correntes dos
ramos interrompidos sao substituidas por inje¢ées de correntes em ambos 0s nos
finais, com polaridade oposta, sem afetar a condicao de operagao do sistema,
sendo possivel, agora, aplicar a técnica de solugao radial.

A figura A.2 mostra uma rede tipica de distribuigao fracamente malhada
composta por lagos simples, com nés, (b=n-1) ramos e uma unica fonte de tensao

para origem nodal.

Figura A.2: Rede de distribuicdo fracamente malhada
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O calculo para sistemas fracamente malhados é realizado obedecendo aos

seguintes passos:

i: Quebrar o lago. Na figura A.2, os ramos 16 e 20 se unem formando um
lago. Quebrando neste ponto, o sistema passa a ter a mesma estrutura da

figura A.1;

ii: Injetar corrente nestas duas extremidades com polaridades opostas, ou

seja Ino,;s= 1,0 e Ino,=-1,0. As correntes nas outras barras serao zero;
iii: Calculo das correntes nos ramos (A.2);
iv: Calculo das tensdes nos nos (A.3);

v: Formar a matriz Zth. Como os médulos das correntes no breakpoint séo
iguais a zero e AV= Z x I, entao se pode dizer que Z € numericamente igual

a J";_\' - I"_‘,r,;

vi: Resolver o calculo de fluxo de poténcia conforme o fluxograma (figura
A.3).

A equacao usada para a corregao da corrente no breakpoint apos (A.1) em

cada iteracao (ver figura A.3), é feita através das equagoes (A.7) e (A.8).

- k-1
AJO =Z ) x AV Y

Ino,; =Ino,, - AJ e Ino,, =Ino,, + AJ

em que:
K: Numero da iteragao;

AV, =V, -V, (é atualizado em cada iteragao apds (A.3)).

A eficiéncia deste método fica prejudicada quando ocorre 0 aumento de
“breakpoints” necessarios para converter a rede malhada numa configuragao
radial, dificultando a possibilidade de considerar a rede de subtransmissao

juntamente com a de distribuigao.
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A.2.1.3- Compensacgao para barras PVs

Quando uma barra € considerada do tipo PV devem ser efetuados
procedimentos especiais para manter magnitude da voltagem e também verificar
se a poténcia reativa fornecida por essa barra se encontra dentro dos limites preé-
estabelecidos. Em [26] € apresentado uma matriz sensibilidade (Zpv) para que o
erro da magnitude da tens@o tenha um valor satisfatério, menor ou igual a
tolerancia estabelecida. Esta matriz Zpv pode ser formada através dos seguintes

passos:

i: Injetar uma corrente complexa (parte real igual a zero e imaginaria igual a

1,0) na barra PV ,ou seja, Inopy = 0,0 +/ 1,0. Nos demais nés as correntes

Serao zero;
ii: Calculo das correntes nos ramos (A.2);
iii: Calculo das tensées nos nos (A.3);

iv: Formar a matriz Zpy. Como o modulo da corrente no né PV é igual a zero
(corrente injetada passo /) e V= Z x [, entdo pode-se dizer que Z é

numericamente igual ao médulo da tensao no né PV,

v: Resolver o calculo de fluxo de poténcia conforme o fluxograma (figura
A.3);

vi: calcular a corrente na barra PV , conforme equacéao (A.9);

— J(8,-907)
Iy =i xe

auxPV
em que:
-1
lapy =Lpy XAV,

AV,,"' =V, V., | (é atualizado em cada iteragdo ap6s (A.3))
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vii: Célculo da poténcia reativa (Qpy) da barra PV, feita através da equagao
(A.10).

va = fmag(va )X (!nomPV ) (A1 0)

em que:
se AVpy > 0.0 T=) |, p0py =l.o (PV)+lpy,
€ AWVpr 0.0 T2 ppy =log (PV)=1p,

vii: Verificar se a poténcia reativa calculada obedece ao limite especificado.
Caso nao atenda esta consideragao, esta barra passa a ser considerada PQ. A

nova poténcia reativa deste né assume o valor do limite que foi excedido.

viii: Corregdo da poténcia especificada $*7 da barra PV, usado para
calcular (A.1), feita atraves da equacgao (A.11):
SeV =Siniciar + /Qpy (A.11)
em que:
Simiciai- POténcia especifica da barra PV.
Observacao: O viii s6 sera executado caso a barra nao infrinja os limites

especificados.

O fluxograma da figura A.3, mostra os passos para o calculo do fluxo de

poténcia em sistema radiais ou fracamente malhados com ou sem barra PV.
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[ Leitura dos dados

Formar a matriz Zth

|

em barra PV? Formar a matriz Zpv

|

Calculo das correntes nos nos (3.1)

Y

Calculo das correntes nos ramos (3.2)

v

Célculo das tensdes nos nos (3.3)

correcao da corrente
da barra breakpoint

corregao da poténcia
especificada da barra PV

Imprimir resultados

Figura A.3: Fluxograma para o calculo do fluxo de poténcia [26].
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