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RESUMO

O processo de planejamento técnico, consideradampiiios pesquisadores como um dos
principais elementos de avaliacdo de desempenhaotaap as distribuidoras de energia
elétrica, teve sua metodologia reestruturada efepeada ao longo dos anos. Tal
aperfeicoamento vem sendo fortemente influenciaea gradativa implantacao da filosofia
Smart Gride pelo avan¢co na conexdo de unidades de gerastfibudda. Entretanto, poucas
distribuidoras ao redor do mundo consideram em sw#sedologias de planejamento técnico
a influéncia destes aspectos; e as que a considerf@rem de forma ainda incipiente. Assim,
as distribuidoras terdo de desenvolver e aperfeisaas metodologias de planejamento
técnico de modo a permitir que sejam capazes deidaar a influéncia da filosofi@mart
Grid e da conexdo de unidades de geracéo distribuidauas diversas etapas. Desta forma,
0 presente trabalho propbe o desenvolvimento desbasnceituais para adequacdo dos
aspectos técnico e regulatorio das metodologigdatejamento técnico, abordando dois dos
principais problemas citados na literatura: a opwade unidades de geracao distribuida em
ambiente PréSmart Grid assim denominado por ndo depender da plena itagkm da
filosofia Smart Grid e a determinagéo da localizacdo 6tima do pontmwdexdo de unidades
de geracao distribuida. A principal contribuicaastdetrabalho refere-se a proposicéo de
solucdes para cada um dos problemas acima citaglodo tais solucdes imprescindiveis para

o aperfeicoamento de metodologias de planejaméntucD.

Palavras - chave geracao distribuida, localizagéo 6tima, planejsimé&écnico, redes de

distribuicdo de energia elétricanart grids



ABSTRACT

Distribution Network Operators (DNOs) have theirrfpemance evaluated by economic
indicators according to their technical planninggass. The methodologies adopted have
been restructured and improved over the years aygadual implementation of the Smart
Grid philosophy and distributed generation unit§&s8) connections. However, there are few
DNOs around the world that consider the influenéeSmart Grid philosophy and DGs
connections in their technical planning methodasgiTherefore, in a medium-term, DNOs
should improve their technical planning methodadsgin order to suit the new scenario.
Thus, this thesis proposes the development of ginakbases in order to adapt technical and
regulatory aspects of technical planning methodekgovering two main problems found in
the literature: DG operations in a Pre Smart Gnidirenment, which does not consider that
the Smart Grid philosophy is completely implementad the optimal placement of DGs in
electrical distribution networks. The major contttiion of this thesis is the proposition of
solutions for the two problems previously mentionaccording to which, technical planning

methodologies need to be improved.

Keywords: distributed generation units, electrical disttibo networks, optimal placement,

smart grids, technical planning.
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1. INTRODUCAO

Durante grande parte do século XX houve um avamcprdcesso de estatizacdo do setor
elétrico brasileiro, devido a falta de investimenfirivados para ampliar a capacidade dos
sistemas de geracgdo, transmissdo e distribuicde. &dos 80, o modelo estatal classico
adotado para o setor elétrico apresentou sinaienfil@quecimento. A tarifa, equalizada

nacionalmente, era mantida com a transferénciaedersos das empresas superavitarias,
geralmente localizadas no Sul e no Sudeste, paemasesas deficitarias localizadas no
Norte, no Nordeste e no Centro-Oeste. Tal sistaatéan de ndo induzir a uma gestao

eficiente, era agravado pelo fato das tarifas serntiimadas pelo Governo Federal como item
de controle da inflacdo (JUSTEN FILHO, 2003).

Na década de 90 foi anunciada a remodelagem densisklétrico brasileiro, com a
introdugc&o no mercado dos agentes de geragao, caliEacdo, transmisséao e distribuicao de
energia elétrica, regulados de forma especificaeestruturacdo do setor elétrico brasileiro
teve inicio com a Lei n° 9.427, de dezembro de 1@ASIL, 1996), envolvendo a
privatizacdo das companhias operadoras e a imgstitudla Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). A segunda grande mudanca ocoerau2004, com a introdugcédo do Novo
Modelo do Setor Elétrico (BRASIL, 2004), que tevano objetivos principais garantir a
seguranca no suprimento, promover a modicidaditiarie promover a inser¢cao social, em

particular, pelos programas de universalizacdo comaz para Todos.

Os contratos de concessdo firmados entre o Estaa® entidades do setor elétrico (em
especial distribuidores, transmissores e gerada@s)geridos e fiscalizados pela ANEEL.
Entre as varidveis avaliadas estdo as tarifasualadgde do servico prestado — tanto do ponto
de vista técnico quanto de atendimento ao consumiin caso de distribuidoras de energia
elétrica, diversos elementos de desempenho saaeoados no calculo periodico das tarifas:
empresa de referéncia, indices de perdas de emepyiadéncia dos investimentos realizados
em ativos elétricds(definidos pelo processo de planejamento técrécdistribuidora), dentre
outros definidos pela Resolucdo Normativa ANEER3?/2006 (BRASIL, 2006).

! Definido no Médulo 1 do PRODIST (BRASIL, 2012ayne0 sendo méquinas, materiais e equipamentos dessira prestacéo de servigos de eletricidade.
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Desta forma, € de responsabilidade exclusiva destag distribuidores a decisdo de realizar
ou postergar investimentos em ativos, bem comalotgeélo tipo de investimento que devera
ser realizado em cada ano do horizonte de planajameabendo a agéncia reguladora o
papel de fiscalizar a prestacdo do servi¢co pubkama também a cargo do agente distribuidor
a busca pela melhoria continua de seus processogde internos, de modo que sejam
capazes de incorporar a nova realidade do meredadalmente impulsionado pela filosofia

Smart Gride pela potencial penetracdo de geracdo distribaiddinda com a Resolucéo

Normativa ANEEL n°® 482/2012 (BRASIL, 2012c), quguamenta a conexao de micro e

mini unidades de geracéo distribuida em Haixmédid tensdes.

O conceito deSmart Grid propfe uma arquitetura baseada em sistemas abertpse
possibilita a integracdo dos equipamentos da riétiéca e de redes de comunicacao de dados
em um sistema gerenciado, normalmente com computdis&ibuida. Sobre esse sistema é
possivel a implantacdo de capacidades avancadasgai@o a autorrecuperacdo da rede
elétrica, comunicacdo integrada com os consumidarediversas outras solucbes como
sistemas avancados de supervisdo, controle, teigiioecautomacgédo e comunicagdo, com
informagdes em tempo real (CUNHA, 2011). Uma dascppais vantagens advindas com as
Smart Gridsé a facilitacdo da conexao e controle de unidddegeracao distribuida a rede de
distribuicdo de energia elétrica, inclusive em haensao, onde a alimentacéo € tipicamente
radial (PENIN, 2008).

A conexdo de novas unidades de geracdo distribgda sendo incentivada em todo o
mundo, em maior ou menor escala, principalmentedmua forma de energia primaria é
considerada renovavel, tais como edlica, solarmbagsa, dentre outras. Os fatores de

incentivo também variam bastante entre paises.r®ed principais fatores, tem-se: “a
necessidade de reduzir emissfes de gases causddoedsito estufa; melhor controle do
retorno e risco financeiro dos investimentos; methma confiabilidade; e otimizagcdo do
aproveitamento dos recursos energéticos dispohiYEARQUI, 2011). Além disso, ha

também questbes ligadas a seguranca nacional, aomimerabilidade a atos terroristas aos

quais as grandes plantas de poténcia estdo susigflARSTON et al., 2002).

2 Definida no Médulo 1 do PRODIST (BRASIL, 2012anw sendo a tens&o entre fases cujo valor efidgmad ou inferior a 1 kV. Também denominada
tensdo secundaria de distribui¢ao.
3 Definida no Médulo 1 do PRODIST (BRASIL, 2012a)nto sendo a tensdo entre fases cujo valor efizpérior a 1 kV e inferior a 69 kV. Também

denominada tenséo primaria de distribuicdo.
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Um dos processos das distribuidoras de energidcaléue é fortemente influenciado pela
filosofia Smart Gride pela conexdo de unidades de geracdo distriluialgplanejamento
técnico. O planejamento técnico consiste basicamemt propor e analisar quais alternativas
de evolucado dos ativos fisicos do sistema atendemecado, bem como selecionar as de
menor custo, e que respeitem critérios técnicegelatérios, os quais incluem a qualidade de
fornecimento (FARQUI, 2011).

As metodologias de planejamento técnico das reeekistribuicdo de energia elétrica podem

variar bastante, podendo ser classificadas quanto:

- A forma metodologica: metodologias de planejameétnico agregado e metodologias de
planejamento técnico detalhado (PENIN, 2000);

- Ao horizonte de planejamento: planejamento técdie longo prazo (também chamado de
estratégico); planejamento técnico de médio praamifeém chamado de tatico); e

planejamento técnico de curto prazo (também chameadperacional) (FARQUI, 2011).

Independentemente da forma metodologica utilizadaoe horizonte de planejamento
utilizado, o processo de planejamento técnico paisém ser analisado sob a 6tica temporal
de seu desenvolvimento. E muito comum a divisiaed@socesso em duas etapas:
diagndstico e prognostico. De modo geral, a ethpdiagnostico consiste em determinar o
status quadas redes de distribuicdo, tendo como base su@uomfao de ativos atual e a
previsdo de demanda futura, determinada por estddomercado especificos. De modo
complementar, na etapa de progndstico, sdo prapaestdes efetivas para solucionar 0s
problemas identificados na etapa de diagnostigpeitando-se as caracteristicas da forma

metodoldgica utilizada.

E importante destacar que s&o poucas as distritasidm redor do mundo que consideram em
suas metodologias de planejamento técnico a irflaéta filosofiaSmart Gride da conexéo

de unidades de geracdo distribuida. E as que @&deoas, o fazem de forma ainda incipiente
(BAKARI et al.,, 2012). Assim, no médio prazo, astdbuidoras terdo de desenvolver e
aperfeicoar suas metodologias de planejamentocti&ciie modo a permitir que sejam
capazes de considerar a influéncia deste poteaaiaento das conexdes de unidades de
geracdo distribuida.
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1.1 Objetivos e Organizacao do Trabalho

O objetivo geral desse trabalho é o desenvolvimdatbases conceituais para adequacao dos
aspectos técnico e regulatério, diante do iminecgeario de penetracdo de geracao
distribuida e implementacdo da filosofian&t Grid, de modo que seja permitido as
metodologias de planejamento técnico contemplaisfatdriamente a influéncia da

penetracdo de unidades de geracéo distribuida.

Diante do extenso horizonte de estudo, esta teg@d@rse a abordar dois dos principais
problemas relacionados as metodologias de planajantécnico: a operacdo de micro e mini
unidades de geracao distribuida em ambienteSRrért Grid(abordado no Capitulo 2); e a
determinacao da localizagéo 6tima do ponto de dmedr unidades de geracéo distribuida de
médio porte (abordado no Capitulo 3). Como conigdmsignificativa a area de estudo, esta
tese prop6s solucdes para cada um dos problemeseapdos, ainda ndo encontrados na
literatura, conforme detalhado nos capitulos segsinDestaca-se também a producéo
cientifica realizada, totalizando oito publicacdesnforme detalhado no Apéndice A. Por

fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as concluséssecomendacdes para trabalhos futuros.
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2. OPERACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE FORMA
SETORIZADA COM PRESENCA DE MICRO E MINI UNIDADES
DE GERACAO DISTRIBUIDA EM AMBIENTE PRE SMART GRID

2.1 Introdugéo

Na literatura séo encontrados diversos trabalhbesoinfluéncia da conexao de unidades de
geracdo distribuida nas metodologias de planejaméstnico, que contemplam novas
metodologias ou ainda melhorias em metodologiastentes. Em Liang, Liu e Su (2012) é
apresentada uma metodologia de planejamento téanméeel de subestagbes elétricas, cujo
objetivo é determinar a localizacdo/capacidadeadasisubestacdes elétricas, considerando a
possibilidade de uso da geracado distribuida patazirea demanda de ponta, utilizando o
algoritmoParticle Swarm Optimization - PS@&m Cossi e outros (2012) é apresentada uma
metodologia de planejamento técnico que visa coankdrreducdo dos custos de expanséo e
operacdo com a maxima confiabilidade possivelteida uma falta permanente. Em Levin e
Thomas (2013) é proposto um modelo de otimizac&tonmteira para decidir se unidades de
geracdo centralizadas sdo mais adequadas quedmlemidescentralizadas, no ambito dos
procedimentos de planejamento técnico.

J& os trabalhos apresentados em Brown e outrod)(2Q0ths e outros (2003), Brigatto,
Carmargo e Sica (2010), Banerjee e Islam (2011xgRae outros (2011), Lei, Hai e Hong
(2011), Barin e outros (2012), Borges e Martins1@0 Esmi Jahromi, Ehsan e Fattahi
Meyabadi (2012), Medeiros, Oliveira e Pimentel &il{2012), Moradi e Abedini (2012),
Naderi, Seifi e Sepasian (2012), Zamora e outr@44p Ziari e outros (2012), Ebrahimi,
Ehsan e Nouri (2013), Ganguly, Sahoo e Das (2R3gda-Medina e outros (2013), Sedghi,
Aliakbar-Golkar e Haghifam (2013), Souza e out@®1@3), Ugranli e Karatepe (2013), Aman
e outros (2014), Devi e Geethanjali (2014a), Edpfailozjaee e Shayanfar (2014), Karimyan
e outros (2014), Moradi e outros (2014), Shahmohadir@ Ameli (2014) e Vinothkumar e
Selvan (2014) abordam o uso da geracado distribcodao elemento ativo no processo de
planejamento técnico, ou seja, abordam a utilizaghonidades de geracédo distribuida como
parte da solucdo de planejamento técnico, por m&ideterminacdo da localizacdo 6tima
destas unidades nas redes de distribuicdo. Destagae nestes trabalhos a localizacao e/ou
capacidade das unidades de geracdo distribuidzos@ideradas variaveis independentes,

podendo, assim, ter seus valores definidos pelotagkstribuidor.
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Ha ainda abordagens baseadas em gerenciamentosdackbe das unidades de geracdo
distribuida, como a apresentada em Zhang e ol2ds3] e Al Kaabi, Zeineldin e Khadkikar
(2014). Nestes trabalhos, o0 modo de operacdo ddades de geracao distribuida pode ser
determinado pelo agente distribuidor. Além disso,sela metodologia, os autores consideram
a existéncia de comunicacao (medicdes e comandodempo real entre as unidades de
geracgdo distribuida e a central de controle.

Dentre os trabalhos pesquisados, a grande mammsdera a possibilidade de utilizagdo das
unidades de geracdo distribuida como elemento ativprocesso de planejamento, ou seja,
consideram que o agente distribuidor possui cantsabre o local de instalacdo destas
unidades. Consideram ainda o valor de poténcia a@spachado pelas unidades de geracao
distribuida como variavel independente. Tal sitoagdo é realidade em diversos paises, no
qual o local de instalacdo das unidades de gerdisfiobuida, em especial as de menor

tamanho, ndo pode ser determinado pelo agentédidor.

Associado a isso, tem-se que a grande maioria rddmlhos considera a operacdo das
unidades de geracao distribuida em seu modo dagimepadréao, ou seja, ndo ha controle da
poténcia reativa injetada. Os Unicos que o fazdrang e outros (2013) e Al Kaabi, Zeineldin
e Khadkikar (2014), consideram a existéncia de givmcao ideal de disponibilidade de
recursos de comunicacao e controle, onde cadadenidia geracéo distribuida instalada nas
redes de distribuicdo esta em contato permanemteosocentros de controle e operacéao das
distribuidoras de energia elétrica, ou seja, ermgreoutros (2013) e Al Kaabi, Zeineldin e
Khadkikar (2014) é considerada uma situacdo de enfou quase completa) implantacdo
da filosofiaSmart Grid Desta forma, estariam ainda a disposicdo dogasede controle
informacdes fundamentais sobre a rede elétrica,daino tensdo e corrente, permitindo a

cada unidade de geracao distribuida operar corsetipointde despacho personalizado.

Entretanto, a dindmica de implantacdo dos recuiteosomunicacao e controle da filosofia
Smart Gridtende a ser mais lenta que a dinamica de entradaperacdo de unidades de
geracgdo distribuida ao longo das redes de distdbuitendo em vista os elevados custos com
a aquisicao de recursos de comunicacao e contoolpgpte do agente distribuidor (KAGAN,
2013). Tal realidade € bastante acentuada em mafsdssenvolvimento. Assim, num cenario
de curto e médio prazos, ter-se-do redes de digifib com a presenca de unidades de
geracdo distribuida, porém sem poder contar comnavascados recursos de controle e

comunicacao proporcionados pela filos@mart Grid
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A realidade brasileira acompanha a tendéncia dosgidepaises em desenvolvimento. Em
2012, mesmo com su&snart Gridsainda em fase embrionaria, o Brasil por meio dansg
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a &asdo Normativa n° 482/2012
(BRASIL, 2012c), que estabeleceu as condicdes gygraia 0 acesso de mitre minP
unidades de geracgdo distribuida aos sistemas tlibuiisio de energia elétrica. Em esséncia,
tal resolucdo estabeleceu que consumidores comadesdyeradoras enquadradas nos critérios
de elegibilidade estabelecidos pela Resolucdo Norana® 482/2012 podem conectar suas
unidades geradoras aos sistemas de distribuicmra facilitada, nos termos da resolucéao,
utilizando o mesmo ponto de conexao utilizado pdiraentacdo das cargas existentes. A
Resolucdo Normativa n° 482/2012 estabeleceu amelaeve ser adotado pelas distribuidoras
de energia elétrica o sistema de compensacao &man@or meio do qual a energia ativa
injetada no sistema de distribuicdo pela unidadeswmidora, sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passamdmidade consumidora a ter um crédito
em quantidade de energia ativa a ser consumidaimpoprazo de 36 (trinta e seis) meses
(BRASIL, 2012c). O efeito pratico desta regulameataé que o consumidor almeja injetar o
maximo de poténcia ativa que sua instalacdo poeleadr, uma vez que sua capacidade de

geracdo é tipicamente menor que sua carga.

E importante destacar que a Resolu¢do Normativ822012 ndo aborda o intercambio de
poténcia reativa entre as unidades consumidorassetema de distribuicdo de energia
elétrica, mesmo este sendo tecnicamente viaveldguanunidade geradora estiver com
injecdo de poténcia ativa abaixo de sua capacidsiterepresenta uma barreira a utilizacéo
de unidades de geracéo distribuida como provederssrvicos ancilaréstendéncia mundial
qgue permite as distribuidoras de energia elétrisgugar investimentos em equipamentos de
compensagao de reativos, como bancos de capacitene® reflexos diretos nas tarifas de

energia elétrica.

Deste modo, o presente trabalho propde uma nowadoiegia de planejamento e operacao

de micro e mini unidades de geracao distribuida mprenite explorar, de forma imediata

4 Central geradora de energia elétrica, com potéinstalada inferior ou igual a 100 kW e que utilioetes com base em energia hidraulica, solarcaéli
biomassa ou cogeragado qualificada.

® Central geradora de energia elétrica, com paéinstalada superior a 100 kW e inferior ou igual MW para fontes com base em energia hidrauliay,s
edlica, biomassa ou cogeragéao qualificada.

8 Servigos ancilares s&o os que complementam og@eeprincipais que, na segmentacéo brasileiracafacterizados pela geragéo, transmissao, digibe
comercializagéo (por exemplo, controle de reativos)
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(curto e médio prazos), sua potencial capacidadiesigacho de reativos, fundamental para a
otimizagcdo do funcionamento das redes de dist@oyi@ que n&o considera o local de
instalacéo das unidades de geracao distribuideaéoode poténcia ativa despachada por elas
como variaveis controladas pelo agente distribuisitwacao esta ndo abordada pela literatura
até o momento. Nesta metodologia, as redes deibdigo (consideradas trifasicas
desequilibradas) sdo divididas em setores, e asgtda serd atribuida uma forma especifica
de despacho da poténcia reativa pelas unidadesrdedg distribuida, que podera variar em
funcdo do dia/horario e do grau de penetracdo dac@e distribuida daquela rede de
distribuicdo e que, por ndo depender da plena mgtdo da filosofi@&mart Grid poderéa ser
aplicada de imediato, num horizonte denominaddSiarart Grid

2.2 Metodologia

A metodologia proposta neste capitulo foi divideha 3 partes: na Secédo 2.2.1 € apresentado
o diagnostico da rede de distribuicdo, que visantifizar como as tensfes nas barras e as
correntes nos trechos da rede de distribuicdo spadam mediante alteragdes de carga em
cada barra, individualmente; e na Secdo 2.2.2 ésaptada a criacdo de matrizes de
sensibilidade, que visam mapear a relacdo de cawefeito do impacto da alteracdo das
cargas nas barras e trechos da rede de distrihwecde indices de desempenho, que visam
quantificar o impacto da alteracdo das cargas aaade trechos da rede de distribuicdo, por
meio das 3 principais grandezas elétricas envavipgardas, tensdo e carregamento. Por fim,
na Secado 2.2.3 € apresentada a elaboracdo da togitadie setorizacdo, que, a partir das
matrizes de sensibilidade e dos indices de desdmpeéndicam a forma otimizada de
operacdo das unidades de geracao distribuida lzaseadivisdo da rede de distribuicdo em
setores, cada um operando de forma especifica.oBlas tas simulacdes, as grandezas de
interesse foram computadas na rede primaria debdigtio, mesmo quando as conexdes das
unidades de geracdo foram realizadas na rede se@rak distribuicdo. Nestes casos, 0
impacto da conexdo em baixa tenséo foi refletida paede de média tenséo.

2.2.1 Diagnostico da Rede de Distribuicdo
O primeiro passo no processo de planejamento t@énicdiagndstico da rede de distribuicao.

No processo de operacdo otimizada das unidadeerdedg distribuida, este diagnéstico

corresponde em conhecer o comportamento da redstdbuicdo perante alteragbes em seu
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perfil de cargas. O perfil de cargas de uma redéistebuicdo pode ser representado por um
vetor de tamanho igual ao nimero de barras dadedtistribuicio em analisen], como

mostrado na Figura 2.1. Cada posi¢cdo deste vettemoo valor de sua carga nominal,
estratificado por tipo de poténcia (ativa ou remtiyor fase (rede desequilibrada) e por
modelo de representacdo da carga (corrente coasiampedancia constante; ou poténcia

constante).

B, B, Bs By B,,

Figura 2.1 - Representacédo do perfil de cargasrderade de distribuicdo

Neste trabalho, as alteracdes no perfil de cargarfoealizadas individualmente (varredura
completa). Desta forma, o valor de poténcia de cagadasn barras da rede de distribuicéo
foi variado tanto em termos de poténcia ativa quant termos de poténcia reativa, de forma
separada (ndo houve variacdo conjunta de potéticea @reativa), enquanto as cargas das
demais barras foram mantidas constantes. Assima,qaata barra analisada foram gerados 2
perfis de cargas distintos (1 perfil correspondeénteriacdo de poténcia ativa e outro perfil
correspondente a variacao de poténcia reativa)jzahdo2m perfis de carga distintos, sendo
gue para cada perfil foi executado o fluxo de patrcorrespondente e coletados o0s
resultados de perdas, tensdo e carregamento aksoeaada um dos elementos da rede de

distribuicao.

Em todas as situacbes, a magnitude das variacoearde foi arbitrada de modo que a
variacdo das grandezas monitoradas sejam elevaldgi@ente para sensibilizar o algoritmo

de fluxo de poténcia e que sejam reduzidas o safieipara ndo alterar o comportamento
geral do alimentador. Os valores de variagcdo dgacaonsiderados foram: para poténcia
ativa, 10 kW, correspondente a poténcia limite pemaexdo de unidades de geracéo
distribuida monofasicas (BRASIL, 2012b); para pot@meativa, 7,5 kvar, correspondente a
um fator de poténcia de 0,80 capacitivo. A variag@opoténcia ativa deve ser negativa
(geradora), jA que este trabalho aborda justameritdluéncia deste tipo de unidade no
desempenho da rede. A variacdo de poténcia re@ativbem deve ser negativa (capacitiva),
tendo em vista que se espera uma melhora na ei@ida rede de distribuicdo, naturalmente
indutiva. As variagbes de poténcia ativa e reatbram modeladas em poténcia constante,

caracteristica intrinseca de funcionamento de de&lade geracdo distribuida. Todas as



27

simulagfes foram realizadas considerando-se ospénd@s intrinsecos do problema de fluxo

de poténcia descritos no Apéndice B.

2.2.2 Matriz de Sensibilidade

A partir dos resultados coletados apds a execugdo fldxos de poténcia citados na
Secao 2.2.1 foram produzidas matrizes de sensii#id que visam mapear o impacto
provocado na rede de distribuicdo, quando houvex alteracdo de carga em uma de suas
barras. Este impacto pode ser medido tanto em terd® tensdo (impacto do tipo
barra- barra), carregamento (impacto do tipo barteecho) ou perdas (impacto do tipo
barra- trecho). As configuracdes das matrizes gerada® estitradas nas Equacoes (2.1),
(2.2) e (2.3), respectivamente. A Equacéo (2.1)traas mapeamento do impacto de tenséo
(tipo barras barra), onde cada coluna indica a barra na qualehalteracéo de carga e cada

linha indica a barra na qual a variagdo de tenséicdmputada. Assim, a grande?¥,,

representa a variagdo de tensdo computada na @fargarovocada pela variagdo de carga
realizada na barra 03 (considerando-se a maiocagé&uientre as 3 fases). De forma anéloga,
esta analise pode ser aplicada ao mapeamento daraento e perdas (ambos do tipo
barra- trecho), mostrados nas Equacg0Oes (2.2) e (2.3).ectgpmente. Nestes casos, a
diferenca esta na interpretacdo das linhas, quieamdo trecho no qual a variacdo de
carregamento (fase com maior variagdo) ou o tokaperdas (soma das 3 fases) foram
computados. As barras nas quais foram feitas afiesade carga sdo denominadas “barras
dominantes” e os trechos/barras nos quais foraatamis resultados de tensao, carregamento

ou perdas foram chamados de “trechos/barras dooshad

[ Barra, Barra, Barras; .. Barram]
Barra, AVi4 AV, AVi3 e AVig
. Barra AV, AV, AV, . AV (2.2)
MST. =[AV.. 1V ,k < — 2 21 22 23 2m
mxm [ lk] l m | BaT'Ta3 AV31 AV32 AV33 A AV3m |
|Barram, AV AVpy  AVps o AV |

Onde:
MST Matriz de sensibilidade de tenséo.
m Quantidade de barras.
AV, Variagdo de tensdo computada na barrdado por(Vi*! — V'), quando ocorre uma variagdo de
carga na barra.
V!t  Tensdo na barraantes da ocorréncia de variagdo de carga
Vit Tensédo na barriaapés a ocorréncia de variagdo de carga.
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[ Barra, Barra, Barras; .. Barram]
Trecho, Al AL, A5 v ALy,
. Trecho Al Al Al . Al (2.2)
MSC =[Alx]lVi<nk <m= z 21 22 23 am
nxm [ Lk] l n m | TT'€ChO3 AI31 AI32 AI33 b Al3m |
\Trecho, AL, AL, AL, - AL, |
Onde:
MSC  Matriz de sensibilidade de corrente.
n Quantidade de trechos.

Al Variag&do de corrente computada no trehtado por(/f** — If), quando ocorre uma variagdo de
carga na barra.
If Corrente no trechbantes da ocorréncia de variagcdo de carga
I+t Corrente no trechbapds a ocorréncia de variagdo de carga.

[ Barra, Barra, Barra; .. Barram]
Trecho;, PPy PP, PP4 .. PP,
, Trecho PP, PP, PP, .. PP (2.3)
MSP, ym = [PPylVi<nk <m= 2 21 22 23 2m
nxm = [PPa] Vi<l <m |Trecho3 PPy, PPy PPy - PPy, |
\rrecho, PP, PP, PP, - PP |
Onde:
MSP Matriz de sensibilidade de perdas.
PPy, Perdas de poténcia computadas no treichdado por(PPftL, 4+ PPitLee s + PPiEecec),

guando ocorre uma variagdo de carga na lkarra
ppftl. . Perdas de poténcia no treahfase A)apds a ocorréncia de variagdo de carga.
PPf;}lse 5 Perdas de poténcia no treahfase B)ap6s a ocorréncia de varia¢éo de carga.
PP{’;}ZSE ¢ Perdas de poténcia no treah@fase C)apos a ocorréncia de variagéo de carga.

A partir das matrizes anteriores € possivel comsindices de desempenho da rede,
relacionando a cada barra “dominante” um valomdiécé especifico. Em geral, planejadores
de redes de distribuicdo monitoram grandezas denmge=nho como carregamento, perfil de
tensdo da rede e perdas, sendo este ultimo o nibzmdo. Portanto, neste trabalho, é

proposto um indicador de desempenho associadordaspelenominado "indice de Perdas
Técnicas Ativas", dado pelo somatorio das perdaasaem todos os trechos do alimentador.
De forma alternativa, o indice de perdas técnitaasaé o somatorio dos valores de cada
coluna da matriz de sensibilidade de perdas defipela Equacéo (2.3), como mostrado na
Equacéo (2.4). Este indice € adequado na deterdundgs barras ideais para injecdo de

poténcia reativa.
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|—IPP1—| PP11+PP21+PP31+"'+PPi1
IPPZ [PPIZ+PP22+PP32+"'+PP,:2-|
IPP, , =|1PP;| = | PPy + PPyy + PPyy + -+ PPy |, Vi<mk <n (2.4)

IPR, ] LPPy, + PP, + PPy, + -+ PPy,

Onde:
IPP Vetor representativo do indice de perdas técnitessa
PPy, Valor de perdas técnicas ativas obtido a partEgiaacao (2.3).

2.2.3 Setorizacao

A partir dos indicadores definidos anteriormente,droposta a criacdo de setores em cada
rede de distribuicdo. A cada setor sera atribuidevipmente um modo de operacao
diferenciado, que devera ser aplicado a todas @mdes de geracdo distribuida instaladas

naquele setor.

E importante destacar que, tipicamente, os pr@pitat de unidades de geracdo distribuida
sdo remunerados somente pela poténcia ativa qujetada. Desta forma pratica, o controle
da distribuidora sobre a poténcia ativa injetadlaspenidades de geragdo distribuida é
limitado, jA que o consumidor quer injetar na rddealistribuicdo a maxima poténcia de sua
unidade de geracao distribuida. Em muitos casdegialacdo proibe a imposicdo destes
limites, como forma de incentivar a conexdo de sowaidades de geracdo distribuida. A
variavel controlada, neste caso, € a poténciaveegtie as unidades de geracdo distribuida
podem injetar. Por consequénciagetpointdas unidades de geracao distribuida se resume ao

valor de poténcia reativa que cada unidade dee&amj

Desta forma, a definicdo dos limites dos setoree der baseada na sensibilidade da rede de
distribuicdo perante a injecdo de poténcia reamacada barra, valor este dado diretamente
pelo indicador de perdas técnicas ativas - Equé:dp Barras mais propicias a injecdo de
poténcia reativa foram agrupadas em setores deadosnsetores “PQ”. Todas as unidades
de geracdo distribuida instaladas nestes setoi®3 ¢Peram injetando poténcias ativa e
reativa. As demais barras foram agrupadas em seti@@ominados setores “P”, e todas as
unidades de geracgéo distribuida instaladas nestees operam injetando somente poténcia
ativa. Na definicdo dos limites dos setores foitado o critério de mediana, ou seja, a metade
das barras mais propicias a injecdo de poténdiaadaram consideradas como pertencentes

ao setor “PQ".
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A metodologia foi avaliada por meio da instalac&utidades de geracdo distribuida nas
barras das redes de distribuicdo de forma psewddéaia, baseada em pesos para cada tipo
de geracao distribuida em cada area geograficeadaaFoi adotado um fator de capacidade
constante, referente a um fator de poténcia de €gp@citivo. O valor da poténcia reativa
despachada pelas unidades de geracao distribuilimifado pela capacidade individual das
unidades. Maiores detalhes podem ser consultado&pdadice C, na qual o método de
limitacdo proposto nesta tese é comparado ao algniPSO, descrito em Moradi e Abedini
(2012). A poténcia das unidades de geracao distiabioi distribuida igualmente entre as 3
fases (a instalacdo de unidades monofasicas feidenada igualmente distribuida entre as 3
fases, em processo semelhante ao que é feito cosnro@ores monofasicos), modelada em
poténcia constante. A fim de analisar também o atgpdo grau de penetracdo da geracao
distribuida, a poténcia nominal das unidades dacger distribuida foi variada entre 0% e
130%, em degraus de 10%, sendo que este perceatugfiere a estimativa de poténcia total
de unidades de geracao distribuida a ser instaladzada alimentador.

Desta forma, foram propostos 3 modos de operacamdia de distribuicdo, descritos no
Quadro 2.1, para posterior comparagao.

Quadro 2.1 - Identificacéo e descricdo dos modaspeeacdo propostos

Identificador do Modo de Operacéo Descrigdo do Modde Operacéo
Existéncia de um Unico setor “P”. Neste caso, dada

unidade de geracgédo distribuida ira injetar apenas

Modo de Operacéo 01 poténcia ativa. Este modo de operacao representa o
modo de operagédo padrao aplicados as unidades de
geracdao distribuida.
Aplicacdo da metodologia desenvolvida, semndo
aplicado umsetpointdiferenciado para cada tigo
de setor. Unidades contidas em setores “PQ”
injetam poténcias ativa e reativa. As demais barras
contidas nos setores “P”, injetam apenas poténcia
ativa.
Existéncia de um Unico setor “PQ”". Neste cdso,
cada unidade de geracado distribuida ira injetar
poténcias ativa e reativa, representando oputro
cenario nao controlado.

Modo de Operacao 02

Modo de Operacéo 03

2.3 Resultados e Discussao

A Secdo Resultados e Discussdo esta dividida entroqumartes: na primeira parte
(Secdo 2.3.1) sdo apresentadas as caracteristjpal®dicas e elétricas dos alimentadores
utilizados nos estudos de caso apresentados resihp; na segunda parte (Secao 2.3.2) sao

apresentados os resultados relativos aos indicgerndas técnicas ativas e de variacdo de
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tensdo, para cada alimentador; na terceira paeigf(s2.3.3) sdo apresentados os resultados
relativos & aplicacdo da metodologia de setorizgua@i@ cada alimentador. Por fim, na quarta
parte (Secédo 2.3.4), é apresentada a analise emmfinanceira da aplicacdo da

metodologia de setorizacdo, que permite quantibsdreneficios de sua utilizacéo.

2.3.1 Caracterizacao dos Alimentadores Utilizados nos Estlos de Caso

A metodologia apresentada na Secdofai2 aplicada a 2 alimentadores ficticios com
caracteristicas baseadas em redes reais de digiobgom carga desequilibrada, obtidos de
estudos anteriores do autor (DONADEL et al., 200®s alimentadores possuem
caracteristicas bem distintas: o primeiro alimemtadenominado "Alimentador #1", é tipico
de areas rurais com elevado comprimento, reduzidia lde condutores e baixa densidade de
carga linear; ja o segundo alimentador, denomin@&donentador #2", é tipico de areas
urbanas com reduzido comprimento, elevada bitolactelutores e alta densidade de carga
linear. A Tabela 2.1 mostra informagdes complementasobre os 2 alimentadores. As
topologias dos alimentadores estdo apresentadBgymaa 2.2. Os condutores utilizados em
cada alimentador estdo mostrados na Tabela 2.8p g@ssivel notar, em ambos, a grande

diversidade de condutores utilizada.
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Tabela 2.1 - Dados dos alimentadores simulados

Descricdo do Parametro

Valor do Parametro Valor do Parametro
para o Alimentador

para o Alimentador

#1 #2
Quantidade de barras 254 187
Quantidade de Transformadores de Distribuicdo 48 57
Quantidade de Clientes 788 2703

Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — CaregaBa
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — Cargeel.
Razdo entre as Poténcias Trifasicas em Carga Le
Pesada
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — C3
Intermediaria 1 (entre Leve e Pesada)
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — C3
Intermediaria 2 (entre Pesada e Leve)

Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Pesada
Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Leve

Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Intermediaria
Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Intermed#aria
Comprimento Total — Média Tensao

Tensdo Nominal

Densidade de Carga Linear — Carga Pesada
Densidade de Carga Linear — Carga Leve

2.059 +j899 kVA
1.383 +j518 kVA
ve e 657%

rga2.012 + j877 kVA
rgal.506 + j573 kVA

18,8 k
6,5 kW
18,0 kW
7,8 kW
11,7 km
11,4 kV
192,kkVA/

2.372 +j400 KVA
2.041 +j214 KVA
85,3%

2.047 + 258 kVA
2.264 +j392 kVA

5,8 kW

4 kw

4,4 kKW

5,7 KW
4,5 km

11,4 kV
534,6 kVA/km

126,2 kVA/km  456,0 kVA/km

Densidade de Carga Linear — Carga Intermediaria 1 87,61kVA/km 458,5 kVA/km
Densidade de Carga Linear — Carga Intermediaria 2 37,71kVA/km 510,6 kVA/km
Subestacéo
Subestacé
S
(a) (b)

Figura 2.2 — Topologia dos alimentadores: (a) BL#P

7 Periodo de tempo em que as caracteristicas darnorde energia elétrica tendem a ser semelhaef@esentando o valor maximo de consumo.

8 Periodo de tempo em que as caracteristicas darmorde energia elétrica tendem a ser semelhaemesentando o valor minimo de consumo.



33

Tabela 2.2 - Dados dos condutores utilizados nowatadores

Descricao do Impedancia de Impedancia de Extenséo do Extensao do

Condutor Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Condutor no Condutor no
[ohm/km] [ohm/km] Alimentador #1 [m]  Alimentador #2 [m]
1/0 AWG CA 0,605 +j0,452 1,052 +j1,633 1.155 161
1/0 AWG CAA 0,696 +j0,524 1,132 +j1,574 704 -
185 mmz? 0,197 +j0,252 0,693 +j1,275 460 -
2 AWG CA 0,962 +j0,468 1,412 +j1,642 1.689 760
2 AWG CAA 1,050 +j0,529 1,448 +j1,580 1.583 -
336,4 MCM CA 0,190 +j0,406 0,693 + 1,275 1.617 1.523
4 AWG CA 1,530 +j0,490 1,973 +j1,671 585 143
4 AWG CAA 1,598 +j0,526 2,035 +j1,712 2.489 -
50 mm? 0,739 +j0,304 1,052 +j1,633 934 1.839

Os pesos para a ocorréncia das diversas fontemelgia renovaveis utilizadas foram
baseadas em atlas locais (AMARANTE; SILVA; ANDRADE(Q09; ESPIRITO SANTO,
2013b; ESPIRITO SANTO, 2013a; UFES, 2014), e dééisipor regides de 100m100 m.

A concorréncia entre geracao fotovoltaica e edligma mesma area geografica foi definida

da seguinte forma: em areas urbanas, nas quaipagce® bastante limitado (usualmente

restrito aos telhados dos prédios e casas), uiiz@picamente de geracdo fotovoltaica, em

detrimento da energia edlica. Esta é recomendadaapéicacdo em areas isoladas, nas quais
a transmissao e distribuicdo de poténcia é prolilem@or vezes inexistente (GAMPA;
DAS, 2015). Portanto, nestas areas, a geracaooltama recebeu um peso maior. A geracao
eolica foi majorada em pequenas areas industmaiBdas nas regides analisadas. Nao houve
incidéncia de geragdo hidrica ou por meio de bismasma vez que ndo ha registros de
aproveitamentos hidricos e agricolas nas areasadas.

Desta forma, os pesos de ocorréncia de geracadbdida para o Alimentador #1,
estratificados por tipo, podem ser apresentaddsrde grafica pela Figura 2.3 e pela Figura

2.4 (total). Em todos os casos, a cor cinza sigageso igual a zero.
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<> B g
<2

e H}draullca e
< Biomassa

Baixa
0

Figura 2.3 — Pesos para ocorréncia de unidadesrdedy distribuida (por tipo) para o Alimentador #1

Figura 2.4 — Pesos para ocorréncia de unidadesrdedp distribuida (total) para o Alimentador #1

De forma anéloga, os pesos de ocorréncia de gedigitbuida para o Alimentador #2,
estratificados por tipo, podem ser apresentadderde gréafica pela Figura 2.5 e pela Figura
2.6 (total). Em todos os casos, a cor cinza sigaibeso igual a zero.

Hidraulica e
Biomassa

Alta

gaixa
Edlica

Figura 2.5 — Pesos para ocorréncia de unidadesrdedp distribuida (por tipo) para o Alimentador #2
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Alta

a4

Baixa
0
Figura 2.6 — Pesos para ocorréncia de unidadesrdedp distribuida (total) para o Alimentador #2

O despacho de poténcia ativa ao longo do dia eanforme o tipo de geracdo. Nesta tese, 0s
perfis de despacho foram modelados como curvasatiiarias (24 patamares). O perfil de
geracdo de unidades edlicas varia conforme a reBidoTarroja e outros (2011), Mpholo,
Mathaba e Letuma (2012), Carapellucci e Giordaldd 32 e Chandel, Murthy e Ramasamy
(2014) sao apresentados perfis tipicos, sendo dalatasta tese o perfil apresentado em
Chandel, Murthy e Ramasamy (2014) - Figura 2.7nidedo anélogo, os perfis de geracéo de
unidades fotovoltaicas variam conforme a regiadisaga. Em Salamoni (2004), Cao e Sirén
(2014) e Kim e outros (2014) sédo apresentadosspépicos de geracdo fotovoltaica, mas
somente o perfil apresentado em Salamoni (200dgéumdo a regido analisada - Figura 2.8.
O despacho de unidades hidricas e de biomassa ddeperiundamentalmente da
disponibilidade da fonte de energia primaria (adgua biomassa). Nesta tese, foram

considerados perfis constantes de despacho patadasi hidricas e de biomassa - Figura 2.9.

120%
100%

80% / \\
60% N / \\‘\

40%

Poténcia Despachada
[% da Poténcia Maxima]

20%

0%

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora

Figura 2.7 — Perfil diario de despacho de unidaggatacdo edlica. Adaptado de Chandel, Murthy eaRamy
(2014)
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Figura 2.8 — Perfil diario de despacho de unidaxlgatacéo fotovoltaica. Adaptado de Salamoni (2004)
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Figura 2.9 — Pefrfil diario de despacho de unidasgatacéo hidrica e por meio de biomassa. Adaptado
Salamoni (2004)

A poténcia nominal total das unidades de gerac@triliida foi de 4 MW para o
Alimentador #1 e de 2 MW para o Alimentador #2, \dedos no horario de 15h para o
patamar de carga pesada e no horario de 5h pammgratle carga leve. Destaca-se que 0s
valores de poténcia instalada das unidades de &geradistribuida representam
aproximadamente 200% e 100% das poténcias de agaalimentadores #1 e #2,
respectivamente. Estes valores foram adotados dosavaliar o comportamento da

metodologia em duas condic¢des distintas, com ftetracdo de geracao distribuida.
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2.3.2 Resultados dos indices de Perdas Técnicas Ativage Variacio de Tens&o

A partir das matrizes de sensibilidade e dos @riéte setorizacdo, descritos nas Secdes 2.2.2
e 2.2.3, foram calculados os indices de perdasctativas e de variacdo de tensdo para os
Alimentadores #1 e #2, cujos resultados sao aped@na seguir.

2.3.2.1 Alimentador #1

Visando representar graficamente a distribuicdo bhmbces de perdas técnicas ativas
associados a cada barra do Alimentador #1 é apaelsen Figura 2.10, na qual foi adotada
uma escala de cores para um melhor entendimentepdesentacao grafica apresentada. As
barras marcadas em preto representam as barrasnawmres valores do indice de perdas
técnicas ativas. Quanto mais proxima do cinza adeobarra, menores sdo os valores do
indice de perdas técnicas ativas. Destacado emellemas barras com menores indices de

perdas técnicas ativas, observado o critério @ggdeladotado (mediana) - setor "PQ".

. ﬂ‘. .
M L

(@) (b)

Figura 2.10 - indices de perdas técnicas ativaslideentador #1: (a) indice em cada barra; (b) dpstaem
vermelho para as barras com menores indices dagtrchicas ativas

L} .
L} .
“ L2 .. L]
‘:D Subestagdo .:) Subestacdo

Na andlise de perdas técnicas ativas as barramsanenores indices sdo as mais adequadas
ao processo de planejamento, uma vez que dessgargre reduzir o valor de perdas técnicas
ativas. Assim, a partir da analise da Figura 21fpssivel notar claramente que a regiao final

do Alimentador #1 (em destaque na Figura 2.10y@eapossui os menores valores do indice
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de perdas técnicas ativas, sendo, portanto, aoregas favoravel a injecdo de poténcia
reativa (setor "PQ").

Por meio da Tabela 2.2 é possivel observar quaneAtador #1 possui grande diversidade
de condutores. Entretanto, o processo naturaleieionento da carga com o tempo faz com
que seja necessario substituir os condutores demigtola por outros com bitola maior.

Neste processo de refor¢co das redes de distrib@igimnum que a substituicdo seja feita de
modo a uniformizar os tipos de condutores presemssredes de distribuicdo, tomando-se
como referéncia o condutor de maior capacidadergdepte nas redes de distribuicdo do
agente distribuidor. A uniformizacdo de condutaesongo do tempo amplia a capacidade
operativa das redes de distribuicdo, a medida ljména os gargalos de capacidade ao longo
das redes (independente da topologia, a capacgtadesempre a mesma). Assim, o estudo
dos alimentadores com condutores uniformizado®sepita 0 estudo de sua situacao limite, e

garante que a metodologia proposta neste trabalssapser aplicada a qualquer combinacéo
de condutores.

Visando avaliar o efeito da uniformizacdo dos céods nos indices de perdas técnicas
ativas e de variagédo de tensdo, os condutoresideitador #1 foram, entdo, padronizados
numa unica bitola. A variante do Alimentador #1 d@nominada Alimentador #1-Ideal, ja

gue a uniformizacdo proposta representa a condtie@b de condutores presentes na rede de

distribuicdo. Os resultados estao apresentadaguar se

2.3.2.1.1 Alimentador #1-Ideal

O condutor escolhido para padronizacdo foi o candde aluminio com area da secgdo
transversal igual a 185 mmz2. A escolha se devataodieste condutor ser de elevada bitola (e
reduzida impedéancia) e amplamente utilizado nasessionarias brasileiras. A Figura 2.11

mostra graficamente os indices de perdas técnitiaasaassociados a cada barra do
Alimentador #1-Ideal.
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Figura 2.11 - indices de perdas técnicas ativaslideentador #1-Ideal: (a) indice em cada barradggtaque
em vermelho para as barras com menores indicesrdagtécnicas ativas

Em relacdo ao Alimentador #1-ldeal € possivel nqteg, com condutores padronizados, a
regido mais propicia a injecdo de poténcia reagvanantéem na parte final do alimentador -
Figura 2.11, possuindo um comportamento semelhamtapurado para o Alimentador #1,

com pequenas variagdes nos limites dos setores "PQ". Assim, é possivel constatar que a

metodologia proposta pode ser aplicada a qualquebinacédo de condutores presentes nas
redes de distribuicéo.

2.3.2.2 Alimentador #2

Visando representar graficamente a distribuicdo thmBces de perdas técnicas ativas
associados a cada barra do Alimentador #2 é apagesea Figura 2.12. A escala de cores é a
mesma utilizada na Sec¢do 2.3.2.1. A partir da sed@a Figura 2.12 € possivel constatar um
comportamento bastante semelhante entre o Alimentélde o Alimentador #2. Assim, para

o Alimentador #2, a regiao final € a mais propéciajecédo de poténcia reativa (setor "PQ").
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Figura 2.12 - indices de perdas técnicas ativaslideentador #2: (a) indice em cada barra; (b) dpstaem
vermelho para as barras com menores indices dag#rchicas ativas

Visando avaliar o efeito da padroniza¢cdo de comdatproposta na Sec¢éo 2.3.2.1 nos indices
de perdas técnicas ativas, os condutores do Aladent#2 foram padronizados numa Unica
bitola, de modo semelhante ao realizado para oe&ktador #1. A variante do Alimentador

#2 foi denominada #2-ldeal. Os resultados estésaptados a seguir.

2.3.2.2.1 Alimentador #2-ldeal

A Figura 2.13 mostra graficamente os indices delgsetécnicas ativas associados a cada

barra do Alimentador #2-ldeal.
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Figura 2.13 - indices de perdas técnicas ativaslideentador #2-Ideal: (a) indice em cada barradggtaque
em vermelho para as barras com menores indicesrdagtécnicas ativas
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Diante da padronizagdo dos condutores da redendises do Alimentador #2-ldeal néo

sofreram praticamente nenhuma alteracdo, quandpaanios com 0s mesmos indices do
Alimentador #2, repetindo o comportamento verifgela analise do Alimentador #1 e do
Alimentador #1-ldeal.

2.3.2.3 Estabilidade da Matriz de Sensibilidade

A escolha dos valores adotados na Secéo 2.2.endla diretamente na formacdo da matriz
de sensibilidade e nos indices de desempenho ¢éevaliados. A fim de avaliar a
estabilidade da matriz de sensibilidade, sua fofimdgi avaliada sob diferentes valores de
variacdo de poténcia reativa e patamar de cartjaadps ao Alimentador #1 e Alimentador
#2, e também as suas variantes Alimentador #1-ldedllimentador #2-ldeal. Foram
avaliados valores de variacdo de poténcia reatjuais a 7,5 kvar e 75 kvar (este ultimo
correspondente ao limite de micro-geracéo distidumantendo-se o fator de poténcia igual
a 0,80 capacitivo). Os patamares de carga avalifadas) pesada e leve. A Figura 2.14 e a
Figura 2.15 mostram os resultados obtidos paraimeiitador #1 e Alimentador #1-Ideal,
respectivamente. A partir da Figura 2.14 e da Rigud5 é possivel notar uma pequena
diferenca nos indices de perdas técnicas ativa® as situacdes avaliadas, resultando numa
variacdo entre setores (destacados em vermelhejionfa 5%, confirmando a forte
estabilidade da matriz de sensibilidade. A Figui® 2 a Figura 2.17 mostram os resultados
obtidos para o Alimentador #2 e Alimentador #2-ldeaspectivamente. A partir da Figura
2.16 e a Figura 2.17 é possivel notar uma difereedazida nos indices de perdas técnicas
ativas em seis das oito condi¢cdes avaliadas (eampaitde carga pesada e valores de variacao
de poténcia reativa iguais a 7,5 kvar e 75 kvamepatamar de carga leve e valor de variacdo
de poténcia reativa igual a 7,5 kvar), resultandman variagéo entre setores inferior a 13%.
Em patamar de carga leve e valor de variacdo dmgiatreativa igual a 75 kvar as alteracdes
nos valores dos indices de perdas técnicas foraimresa(25%), devido ao fato de que o
Alimentador #2 possui um nivel reduzido de poténeativa em patamar de carga leve
(Tabela 2.1), tornando a variacdo de poténciaveaistante expressiva (37,5%). Entretanto,
destaca-se que esta condicdo ndo representa urdiimpe& aplicacdo e a estabilidade da
metodologia, uma vez que a situacdo em questdcesepa uma condicdo limite,
representado pela conexdo de unidades de geragiibudda de maior porte, néo
representando a expectativa do sistema elétric@l. |[dcescala de cores adotada é a mesma
utilizada nas Secdes 2.3.2.1 e 2.3.2.2.
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2.3.3 Resultados da Aplicagdo da Metodologia de Setorizag

A partir dos indices calculados na Secao 2.3.Aniplementada a setorizacdo proposta na
Secdo 2.2.3. A metodologia de setorizacdo foi agiicaos Alimentadores #1 e #2 e suas
variantes (#1-ldeal e #2-ldeal) e avaliada sob tamares de carga, de modo a permitir
analisar os resultados da aplicacdo da metodostwdpadiferentes condigbes de carga. Foram
utilizados os patamares de carga pesada e leve fmsma de avaliar as situacoes limites as
quais os alimentadores estdo submetidos. Os rdsslistao apresentados em detalhes nas

secoOes a sequir.

2.3.3.1 Alimentador #1

a) Patamar de Carga Pesada

Os resultados da metodologia de setorizacdo apliaadAlimentador #1 sao apresentados na
Figura 2.18, na qual é possivel verificar os vaotetais de perdas técnicas ativas
(Figura 2.18-a), de tensdo minih{&igura 2.18-b) e de tensdo maxith@igura 2.18-c) para
cada combinacdo de modo de operacdo e grau dergiget além dos valores destas
grandezas para a situacdo de referéncia (0% detrpgi® da geracdo distribuida),
considerando-se patamar de carga pesada. Na Rid@a a linha tracejada em preto
representa o percentual de penetracdo de gerasfiibudda a partir do qual ocorre fluxo
reversd® de poténcia ativa. O percentual de penetracéoedac@p distribuida se aplica a
estimativa de poténcia total instalada em cada ealiador, conforme detalhado na
Secao 2.2.2.

9 Menor valor de tens&o encontrado entre as fastslde as barras da rede de distribuicdo, considerse o desequilibrio de fases existentes.
10 Maior valor de tensdo encontrado entre as fasésdas as barras da rede de distribuigéo, considerse o desequilibrio de fases existentes.

1 Quando o fluxo altera o sentido em relagéo aé&efda estabelecida (sentido subestagacarga).
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Figura 2.18 - Resultados da metodologia de set@@aplicada ao Alimentador #1 em patamar de qaegada:
(a) valores de perdas técnicas ativas totais;dloyes de tensdo minima; (c) valores de tensdonmaaxiodos
em funcéo do modo de operacdo (Modo 01: 1 SetoriviBtio 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1 Setor
"PQ") e do grau de penetracédo da geracao distabuid

A partir da Figura 2.18-a é possivel observar quaga baixos valores de penetracdo da
geracdo distribuida (menor que 60%), situacaoesgtarada no curto e médio prazos, o Modo
de Operacao 03 (existéncia de um unico setor “BQJ)que possui 0s menores valores de
perdas, sendo o0 mais indicado. Entretanto, a meglidao grau de penetracdo da geracao
distribuida se eleva (acima de 60%), o Modo de &yéer 02 (existéncia de setores “P” e
“PQ") se torna mais atrativo. E importante destapas, a partir de 120% de penetracéo da
geracdo distribuida os valores de perdas técnibess gpassam a ser maiores que o valor
inicial de perdas técnicas ativas (valor total dedps técnicas ativas sem conexao de qualquer
tipo de unidade de geracdo distribuida), devidofate fluxo reverso que ocorre em

determinados trechos do alimentador.

Nota-se ainda que o Modo de Operacéo 01 (exist@ecian unico setor “P”) ndo € o melhor
em nenhuma situacao; independente do grau de peéetda geracdo distribuida o valor de
perdas técnicas ativas totais nunca € o menorcgpitado de Operacdo 01. Destaca-se ainda
que, até o grau de penetracdo da geracao distiblei®0%, o Modo de Operacao 01 € o que
apresenta os piores resultados de perdas técnivas aentre os 3 modos analisados,

perdendo inclusive para o Modo de Operacédo 03t&mdm de um Unico setor “PQ”). Este



46

resultado concorda com a expectativa natural deagugcéo conjunta de poténcias ativa e
reativa tendem a melhorar o desempenho da redasttédul¢cdo no que tange a perdas

técnicas ativas.

Pela otica da tensédo, € possivel notar, a partifigiara 2.18-b e da Figura 2.18-c, que as
tensdes minima e maxima no Alimentador #1 tem umiil pgempre ndo decrescente,
mostrando que o aumento da injecéo de poténcias atreativa contribui para a elevagao
destas tensdes. E importante destacar que, emmangituacdo simulada nesta secéo e nas
secOes seguintes deste capitulo, houve ultrapassedge limites de tensdo exigidos pela
legislacao local (limite minimo igual a 0,93 puiraite maximo igual a 1,05 pu), ou seja, as
restricbes de tensdo nunca foram ultrapassadasnanesm o forte acoplamento existente
entre o fluxo de poténcia ativa e o médulo da temsiibarra de injecdo de poténcia ativa -
devido ao elevado valor da relaclgX, caracteristica intrinseca de alimentadores deaméd
tensdo, conforme demonstrado em Donadel, FardincarBacdo (2014). Vale notar que as
variacbes de tensdo foram muito reduzidas; destaafoos beneficios advindos destas
variacbes de tensdo sdo despreziveis quando caiopaans beneficios advindos das
variagbes de perdas técnicas ativas. O mesmo ctanpento foi observado em todos os
alimentadores e patamares de carga simulados. Aggartir deste ponto, serdo computadas
somente as variacoes de perdas técnicas ativasawmh@& do modo de operacdo mais

eficiente.

A Figura 2.18-a pode ser modificada de forma asgmtar em destague o modo de operacao
mais eficiente em cada grau de penetracdo da gedistiibuida. Tal situacdo € mostrada
pela Figura 2.19, que destaca na cor laranja o rdediperacao mais eficiente para cada grau

de penetracdo da geracao distribuida.
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Figura 2.19 - Valores de perdas técnicas ativasstob Alimentador #1 em patamar de carga pesadaregao
do modo de operacdo (Modo 01: 1 Setor "P"; ModdS&tores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1 Setor "PQ") ey
de penetracdo da geracao distribuida. Destaquaramjd para 0 modo de operacéo mais eficiente

A Figura 2.19 revela a necessidade de reavaliagéiodica dosetpointde operacdo das
unidades de geracédo distribuida, & medida que w dggoenetracdo da geracdo distribuida
avanca, em busca do modo de operacdo mais eficieateaso estudado, o Modo de
Operacao 3 é o0 mais eficiente até o grau de pedetide 60%; a partir deste ponto, o Modo
de Operacédo 2 torna-se mais eficiente. Esta afteragsetpointpoderé ser realizada loco
(quando da auséncia de recursos de comunicacautrelecentre os centros de controle e as
unidades de geracao distribuida) ou por meio deun@acdo remota, a medida que sejam

disponibilizados recursos de comunicacao entradada geradora e o centro de controle.

b) Patamar de Carga Leve

De forma complementar ao estudo realizado paratua¢sio de maior carregamento, a
aplicacdo da metodologia proposta deve ser avaéadaituacdes com diferentes niveis de
carga, visando representar a variacdo natural g ague ocorre ao longo do dia. Desta
forma, a Figura 2.20 mostra os resultados de pezdEsnsdo para o Alimentador #1 em
patamar de carga leve, representando sua situimgéi® tom carga reduzida. E importante

destacar quem néo houve fluxo reverso de potétigareas situacdes simuladas.
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Figura 2.20 - Resultados da metodologia de setgi@aplicada ao Alimentador #1 em patamar de davga
(a) valores de perdas técnicas ativas totais;dloyes de tensdo minima; (c) valores de tensdonmaaxiodos
em funcéo do modo de operacdo (Modo 01: 1 SetoriviBtio 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1 Setor
"PQ") e do grau de penetracédo da geracao distabuid

A partir da Figura 2.20-a, observa-se que o Mod®gderacdo 03 € o mais adequado até o
grau de penetracdo de 120%, a partir do qual o MiEmd®@peracdo 02 passa a ser 0 mais
adequado, porém com diferencas entre os modos deagdp inferiores a 1%. O
comportamento das perdas é bem diferente do ololseera patamar de carga pesada, devido
ao fato de que grande parte das unidades de gedigfitbuida consideradas para o
Alimentador #1 sao do tipo fotovoltaica, ndo pradde poténcia ativa em patamar de carga
leve. De forma andloga a analise aplicada a F@l&a, a Figura 2.20-a pode ser
modificada de forma a apresentar em destaque o m@diperacdo mais eficiente em cada
grau de penetracdo da geracdo distribuida. Tahcsitué mostrada pela Figura 2.21, que
destaca na cor laranja o0 modo de operacdo maisrgéicpara cada grau de penetracdo da
geracdo distribuida.
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modo de operacao (Modo 01: 1 Setor "P"; Modo Oforés "P" e "PQ"; e Modo 03: 1 Setor "PQ") e daugila
penetragdo da geragdo distribuida . Destaque emjdgpara 0 modo de operagdo mais eficiente

A comparacdao entre os valores de perdas técnivas &btais do Alimentador #1 em patamar
de carga pesada (Figura 2.18-a) e em patamar gie lexe (Figura 2.20-a) mostra claramente
que a definicdo deetpointde operacdo das unidades de geracao distribdioeg&o tanto do
grau de penetracdo da geracgdo distribuida quanpatdmar de carga, ou sejaeatpointdeve

ser controlado também em funcdo do horario. Pompi® com um grau de penetracao da
geracao distribuida igual a 90%, as unidades decgerdistribuida devem operar no modo 02
guando em horario com patamar de carga pesadadR2glO) e operar no modo 03 quando
em horério com patamar de carga féy&igura 2.21). De forma complementarsetpoint
pode ser controlado também em funcdo do dia emtapeBestaca-se que o controle em
funcdo do dia/horéario pode ser realizado automaécde pelo médulo de controle local da
unidade de geracao distribuida (ndo necessitandecdesos de comunicacdo com o centro de
operacgdo), que determinara, em funcéo do dia ¢Emplo, estratificado por dia Gtil, sdbado
ou domingo) e do horario (por exemplo, estratifica&in patamares de carga de 1 hora), o
melhor Modo de Operacéo a ser adotado.

12 0s horérios em que ocorrem os patamares de cesgalg e leve podem diferir para cada alimentador.
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2.3.3.1.1 Alimentador #1-ldeal

Visando avaliar o efeito da uniformizacdo dos cdocks nos resultados obtidos com a
setorizacdo, a metodologia proposta na Secao faRaplicada também ao Alimentador #1-

Ideal.

a) Patamar de Carga Pesada

Quando o Alimentador #1 é comparado com sua variget condutores padronizados,
Alimentador #1-ldeal, nota-se um comportamento #esnée entre os dois. O

comportamento do Alimentador #1-ldeal é mostradomeio da Figura 2.22, na qual séo
apresentados os resultados de perdas e tensaanéménimaxima) em patamar de carga
pesada. Em destaque na cor laranja o modo de @peragis eficiente para cada grau de
penetracdo da geracao distribuida. Na Figura 2.22h#ha tracejada em preto representa o
percentual de penetracdo de geracdo distribuidarta pdo qual ocorre fluxo reverso de

poténcia ativa.
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Figura 2.22 - Resultados da metodologia de setgiizaplicada ao Alimentador #1-ldeal em patamaradga
pesada: (a) valores de perdas técnicas ativas;t@@ivalores de tensdo minima; (c) valores defiemaxima.
Todos em fun¢cdo do modo de operacdo (Modo 01:dr 9et; Modo 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1
Setor "PQ") e do grau de penetracdo da geracaddista
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Em patamar de carga pesada (Figura 2.22), a Uiferamta entre os Alimentadores #1 e #1-
Ideal é que, neste ultimo, o Modo de Operacéo 88ga ser o mais indicado a partir de 70%

de penetracdo da geracao distribuida, enquantdimertador #1 este ponto ocorre em 60%.

Apesar do comportamento das curvas de perdas a8calivas totais dos Alimentadores #1 e
#1-ldeal serem semelhantes, observa-se uma redaosaalores ponto a ponto (Figura 2.18-a
e Figura 2.22-a), representado graficamente peklockmento das curvas no eixo Y,
movimento j& esperado em virtude da reducdo dadémma dos condutores. Destaca-se
também que a metodologia desenvolvida neste trabséh mostrou eficaz diante das
alteracOes feitas nos condutores, podendo seradpliem qualquer topologia de condutores

de rede de distribuicao.
b) Patamar de Carga Leve

Quando o Alimentador #1 € comparado com sua variget condutores padronizados,
Alimentador #1-ldeal, em patamar de carga leve,béam é notado um comportamento
semelhante entre os dois, conforme mostrado pgladR.23. Em destaque na cor laranja o
modo de operacdo mais eficiente para cada gralemietrpcdo da geracao distribuida. Nao

houve fluxo reverso de poténcia ativa nas situasiesladas.
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Figura 2.23 - Resultados da metodologia de setgiizaplicada ao Alimentador #1-ldeal em patamaradga
leve: (a) valores de perdas técnicas ativas tdtaisjalores de tensdo minima; (c) valores de tens@ima.
Todos em fun¢&o do modo de operacdo (Modo 01:dr Set; Modo 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1

Setor "PQ") e do grau de penetracdo da gerac&bdisia
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Também neste caso (Alimentadores #1 e #1-ldealatamyar de carga leve) observa-se uma
reducdo nos valores ponto a ponto (Figura 2.20-gwa 2.23-a), representado graficamente
pelo deslocamento das curvas no eixo Y, movimeitesperado em virtude da reducéo da

impedéancia dos condutores.

2.3.3.2 Alimentador #2

Avaliacdo semelhante a realizada para os Alimenggdel e #1-Ideal foi realizada também
para os Alimentadores #2 e #2-ldeal, também nasmaks de carga pesada e leve, de modo
a ilustrar a aplicacdo da metodologia de setorizagé alimentadores com caracteristicas

predominantemente urbanas.

a) Patamar de Carga Pesada

Os resultados da metodologia de setorizacdo apliaadAlimentador #2, em carga pesada,
estdo mostrados na Figura 2.24. Em patamar de pasgala o Modo de Operacédo 03 foi o
que obteve melhor desempenho até o grau de peietos; 40%, seguido pelo Modo de
Operagao 02 (entre 50% e 90%) e o Modo de Opel;§d00% e acima). Destaca-se que,
até o grau de penetracdo de 80%, a diferenca estvalores de perdas para cada modo de
operacao foi inferior a 10%. Em destaque na canjaro modo de operacdo mais eficiente
para cada grau de penetracdo da geracao distridd@ahouve fluxo reverso de poténcia

ativa nas situacoes simuladas.
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Figura 2.24 — Resultados da metodologia de set@izaplicada ao Alimentador #2 em patamar de carga
pesada: (a) valores de perdas técnicas ativas;t@idivalores de tensdo minima; (c) valores dsé@maxima.
Todos em fun¢cdo do modo de operacdo (Modo 01:dr 9et; Modo 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1
Setor "PQ") e do grau de penetracdo da geracaddista

b) Patamar de Carga Leve

Os resultados da metodologia de setorizacao apli@adhlimentador #2, em carga leve, estao
mostrados n&igura 2.25. Em patamar de carga leve o Modo ded@ge 03 obteve melhor

desempenho, independente do grau de penetracdraigig distribuida; entretanto, destaca-
se que a diferenca entre os modos de operacaudanr a 1%. Em destaque na cor laranja o
modo de operacdo mais eficiente para cada gralemietrpcdo da geracao distribuida. Nao

houve fluxo reverso de poténcia ativa nas situasiesladas.
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Figura 2.25 - Resultados da metodologia de setgi@aplicada ao Alimentador #2 em patamar de davga
(a) valores de perdas técnicas ativas totais;dloyes de tensdo minima; (c) valores de tensdonmaaxiodos
em funcéo do modo de operacdo (Modo 01: 1 SetoriviBtio 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1 Setor
"PQ") e do grau de penetracédo da geracao distabuid

2.3.3.2.1 Alimentador #2-Ideal

Visando avaliar o efeito da uniformizacdo dos cdocks nos resultados obtidos com a
setorizacdo, a metodologia proposta na Secao faRaplicada também ao Alimentador #2-

Ideal.

a) Patamar de Carga Pesada

Os resultados da metodologia de setorizacdo aplieadAlimentador #2-ldeal, em carga

pesada, estdo mostrados na Figura 2.26. Em patkntarga pesada o Modo de Operacéo 03
foi 0 que obteve melhor desempenho até o grau nietieedo de 40%, seguido pelo Modo de
Operacéao 02 (entre 50% e 80%) e o Modo de OpefHcf@0% e acima). Destaca-se que, até
o grau de penetracdo de 80%, a diferenca entrealoses de perdas para cada modo de
operacéo foi inferior a 10%. Em destaque na c@njaro modo de operacdo mais eficiente
para cada grau de penetracdo da geracdo distrild@ahouve fluxo reverso de poténcia

ativa nas situacoes simuladas.



55

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000 \

3.000 \

2.000

1.000

0

Perdas Técnicas [W]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Percentual de Penetracao da Geracao Distribuida

-¢-Modo de Operagdo 01 -®-Modo de Operagdo 02 -®-Modo de Operagao 03

(@)

1.0500 1.0500
= 1,0400 T 1.0400
2 =
= =
£ 1.0300 £ 1.0300
E 3
=
o 1.0200 —t—t—t——3 E 1,0200
i i
£ Z
z £
= 1,0100 = 1,0100
1,0000 1,0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Percentual de Penetragcao da Geracao Distribuida Percentual de Penetracao da Geracao Distribuida
-e-Modo de Operacdo 01 -®-Modo de Operagdo 02 -e-Modo de Operagéo 03 -e-Modo de Operacdo 01 -®Modo de Operacio 02 -®Modo de Operacdo 03

(b) ()

Figura 2.26 - Resultados da metodologia de setgiizaplicada ao Alimentador #2-ldeal em patamaradga
pesada: (a) valores de perdas técnicas ativas;t@ivalores de tensdo minima; (c) valores defiemaxima.
Todos em fun¢&do do modo de operacdo (Modo 01:dr Set; Modo 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1
Setor "PQ") e do grau de penetracdo da geracaddista

b) Patamar de Carga Leve

Os resultados da metodologia de setorizacao apliaadhlimentador #2-ldeal, em carga leve,
estdo mostrados rfagura 2.27. Em patamar de carga leve o Modo de&@ae 03 obteve

melhor desempenho, independente do grau de peietdaggeracdo distribuida; entretanto,
destaca-se que a diferenca entre os modos de apdmgnferior a 1%. Em destaque na cor
laranja 0 modo de operacdo mais eficiente para cmda de penetracdo da geracéo

distribuida. Nao houve fluxo reverso de poténdieaatas situacdes simuladas.
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Figura 2.27 - Resultados da metodologia de set@@aplicada ao Alimentador #2-ldeal em patamaratga
leve: (a) valores de perdas técnicas ativas tqtaisjalores de tensdo minima; (c) valores de tens@ima.
Todos em fun¢do do modo de operacdo (Modo 01:dr 9et; Modo 02: Setores "P" e "PQ"; e Modo 03: 1

Setor "PQ") e do grau de penetracdo da geracaddista

Também para os Alimentadores #2 e #2-ldeal ha ess&ade de reavaliacdo periodica do
setpointde operacdo das unidades de geracédo distribuidad@a que o grau de penetracao
da geracdo distribuida avanca, e do controle lor&cal, que € independente de
comunicacdo com o centro de controle. O comportionenuito semelhante dos

Alimentadores #2 e #2-ldeal se deve ao fato dehguere pouca alteracdo nos condutores

utilizados durante o processo de padronizacdo, @plicado anteriormente.

2.3.4 Analise Econbmico-Financeira e Regulatéria

Como forma de avaliar quantitativamente a aplicalzimetodologia proposta neste trabalho,
sao apresentadas na Tabela 2.3 (para os Alimeetadire #1-ldeal) e na Tabela 2.4 (para os
Alimentadores #2 e #2-ldeal) as reducdes absokifasrcentuais de perdas técnicas ativas
observadas com a aplicacdo da metodologia. A T@b@la a Tabela 2.4 permitem comparar
as perdas técnicas ativas do Modo de Operacaoatnais’o (Modo de Operagcdo com menor
valor de perdas técnicas ativas) e o Modo de Oger@at, correspondente a existéncia de um

anico setor “P”, ou seja, nhenhuma injecao ou cdmtde poténcia reativa. Apds cada valor,
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entre parénteses, estd indicado o Modo de Operatdis atrativo da combinacdo
alimentador/patamar de carga/grau de penetracapestao.
Tabela 2.3 - Reducao de perdas técnicas ativaopakimentadores #1 e #1-ldeal: comparagao entnedo

de operacdo mais atrativo (menores valores de pé&tdaicas ativas) e o0 Modo de Operacéo 01, camesmte
a nenhuma injecdo/controle de poténcia reativaeckrarénteses o modo de operagédo mais atrativo

Penetracao Alimentador #1 Alimentador #1-Ideal

da Geragéo Patamar de Carga Patamar de Carga Patamar de Carga Patamar de Carga

Distribuida Pesada Leve Pesada Leve
10% 954 W / 6% (MO3) 143 W/ 2% (MO3) 801 W / 7%@8) 99 W/ 2% (MO3)
20% 1665 W / 14% (MO3) 269 W / 5% (MO3) 1420 W $48M03) 188 W / 5% (MO3)
30% 2140 W/ 23% (MO3) 379 W/ 8% (MO3) 1861 W #28M03) 266 W / 7% (MO3)
40% 2388 W/ 32% (MO3) 472 W / 10% (MO3) 2127 W8#38(MO3) 333 W/ 10% (MO3)
50% 2414 W [ 39% (MO3) 549 W / 13% (MO3) 2223 W96 (MO3) 390 W/ 13% (MO3)
60% 2226 W/ 41% (MO3) 610 W/ 16% (MO3) 2150 W96 (MO3) 437 W / 15% (MO3)
70% 2154 W / 40% (MO2) 655 W/ 19% (MO3) 2003 WA%6 (MO2) 474 W | 18% (MO3)
80% 2105 W/ 36% (MO2) 684 W/ 21% (MO3) 2071 We#6(MO2) 500 W/ 21% (MO3)
90% 1976 W/ 28% (MO2) 697 W/ 24% (MO3) 2090 W76 (MO2) 516 W / 24% (MO3)
100% 1772 W/ 20% (MO2) 694 W / 26% (MO3) 2060 WA%6 (MO2) 521 W/ 26% (MO3)
110% 1494 W/ 14% (MO2) 676 W/ 27% (MO3) 1982 BB (MO2) 517 W/ 28% (MO3)
120% 1145 W/ 8% (MO2) 642 W / 28% (MO3) 1858 W2 (MO2) 502 W / 30% (MO3)
130% 729 W / 4% (MO2) 610 W/ 28% (MO2) 1690 W 4 MO2) 483 W / 31% (MO2)

Tabela 2.4 - Reducdo de perdas técnicas ativaopakimentadores #2 e #2-Ideal: comparagao entnedo
de operacéo mais atrativo (menores valores de pétdaicas ativas) e 0 Modo de Operacgéo 01, camegnte
a nenhuma injecdo/controle de poténcia reativackrarénteses o modo de opera¢do mais atrativo

Penetracao Alimentador #2 Alimentador #2-Ideal

da Geragédo Patamar de Carga Patamar de Carga Patamar de Carga Patamar de Carga

Distribuida Pesada Leve Pesada Leve
10% 53 W/ 1% (MO3) 3 W /0% (MO3) 49 W / 1% (MO3) 2 W /0% (MO3)
20% 87 W/ 2% (MO3) 5 W /0% (MO3) 81 W/ 2% (MO3) 5 W /0% (MO3)
30% 103 W / 3% (MO3) 8 W /0% (MO3) 94 W / 2% (MO3) 7 W /0% (MO3)
40% 101 W / 3% (MO3) 10 W/ 0% (MO3) 89 W / 2% (MO3 9 W /0% (MO3)
50% 87 W /3% (MO2) 12 W/ 0% (MO3) 77 W/ 3% (MO2) 11 W/ 0% (MO3)
60% 79 W /3% (MO2) 15 W/ 0% (MO3) 68 W / 3% (MO2) 12 W/ 0% (MO3)
70% 62 W/ 3% (MO2) 16 W/ 0% (MO3) 51 W /2% (MO2) 14 W/ 0% (MO3)
80% 37 W /2% (MO2) 18 W/ 0% (MO3) 26 W/ 1% (MO2) 15 W/ 0% (MO3)
90% 4 W /0% (MO2) 20 W/ 0% (MO3) 0 W /0% (MO1) 6 W /0% (MO3)
100% 0 W /0% (MO1) 21 W/ 1% (MO3) OW/0% (MO1) 17 W /0% (MO3)
110% 0 W /0% (MO1) 22 W/ 1% (MO3) OW/0% (MO1) 18 W /0% (MO3)
120% 0 W /0% (MO1) 23 W/ 1% (MO3) OW/0% (MO1) 19 W /0% (MO3)
130% 0 W /0% (MO1) 24 W | 1% (MO3) 0 W /0% (MO1) 19 W/ 1% (MO3)

Nos Alimentadores #1 e #1-ldeal € possivel notaagaes significativas de perdas técnicas
ativas. Como exemplo, cita-se o Alimentador #1 c68% de penetragcdo de geracgao
distribuida, que apresenta uma reducdo de perdz@Xecalculada a partir da diferenca entre
a utilizacdo do Modo de Operacédo 01 e o Modo dedgpge 03. Este exemplo corresponde a
uma reducdo de 2.414 W, equivalente a 12,8% dor \@#o perdas técnicas ativas do
Alimentador #1 sem a presenca de unidades de gemdigiibuida (Tabela 2.1). Nos

Alimentadores #2 e #2-ldeal sdo verificadas vagagde menor magnitude, chegando a 3%
em alguns casos (103 W), equivalente a 1,7% dorwd perdas técnicas ativas do

Alimentador #2 sem a presenca de unidades de gedatéibuida (Tabela 2.1).
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A reducao de perdas contribui em 2 aspectos ecaoéimianceiros: (a) reducado dos custos
de compra de energia elétrica por parte do agdastebdidor; e: (b) reducdo da demanda
maxima das redes de distribuicdo e consequentgd&edios investimentos necessarios para
manter as redes dentro dos limites técnicos letgmigperacdo. A fim de ilustrar o beneficio
da reducdo de perdas nos custos de compra deae#ica, foi proposto um cenario tipico
(mostrado na Tabela 2.5), a partir do qual é pebksianstatar a economia significativa nos

custos de compra de energia com ado¢ao da metqalplagposta.

Tabela 2.5 - Avaliagdo do beneficio de reducéoetdgs técnicas ativas nos custos de compra dei@nerg

elétrica

Parametro Valor
A - Alimentador Tipico Alimentador #1
B - Grau de Penetracdo da Geracao Distribuida Coasdide 40%
C - Reducéo de Perdas em Patamar de Carga Pesada @ abknha 03, coluna 2) 2,388 kW
D - Fator de Perdas Tipico 0,30
E - Periodo de Analise Considerado 5 anos (43.800 horas)
F - Custo de Compra da Energia Elétrica Tipico US$ 0,050/kWh
G - Redugédo no Custo de Compra de Energia Elétrica @ Alimentador Tipica US$ 1.568,92
(G= C.D.E.F)
H - Quantidade de Alimentadores Tipicos Existentes 180
| - Reducéo no Custo de Compra de Energia Elétrital To= G. H) US$ 282.405,60

Por outro lado, o beneficio advindo por meio daugdd da demanda maxima das redes de
distribuicdo é de dificil mensuracao, ja que suantjficacdo depende néo so da variacdo de
perdas técnicas ativas observada, mas também degaarento atual da rede, e ndo sera
abordado neste trabalho. Entretanto, é precisoaclstque, comumente, os beneficios
associados a economia em investimentos em atinoene a ser significativamente maiores
qgue os beneficios associados aos custos de compraetgia elétrica. A titulo de exemplo,
cita-se 0 custo tipico de construcdo de novas rddedistribuicdo aéreas trifasicas, que
podem ultrapassar a marca de US$ 50.000/km. Asaimeducdo de apenas 2 km em
construcéo de novas redes de distribuicdo ao anutp&a a economia de US$ 500.000,00 ao
longo de 05 anos, mesmo horizonte de analise cenasid na estimativa dos custos de

compra de energia elétrica.

Entretanto, cabe destacar que o0s beneficios advicdm a utilizacdo da metodologia
proposta requerem adaptacbes na legislacdo vigemtegspecial a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 (BRASIL, 2012c) e suas atualizsgor parte da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), de forma a permitir oXtude poténcia reativa entre micro e mini
unidades de geracao distribuida e a rede de digt@Eid. Além disso, é necessario que o

mecanismo tarifario seja ajustado para contemglan@dificac6es técnicas propostas.
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3. O PROBLEMA DA LOCALIZACAO OTIMA DE UNIDADES DE
GERACAO DISTRIBUIDA DE MEDIO PORTE EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Introdugéao

O ponto de conexéao das unidades de geracao digaimfluencia diretamente o desempenho
das redes de distribuicdo. Tal influéncia é comumenensurada por meio de grandezas
obtidas a partir da rede priméaria de distribuicBas como: perdas técnicas ativas nos
condutores; sobre/sub tensdo nas barras, dentr@soi titulo de ilustracdo, a Figura 3.1
mostra um alimentador de distribuicdo com tensawoimal de 11,4 kV e demanda maxima de
2,25 MVA, adaptado de Donadel e outros (2009), oenado Alimentador #1. Neste
alimentador foi inserida uma unidade de geracauilisda de poténcia nominal igual a
1000 kW - limite legal para mini unidades gerad@stabelecido em Brasil (2012c) - em 3
posicdes distintas (A, B e C), destacadas em vaoné&lodas as simulacdes foram realizadas
considerando-se os parametros intrinsecos do pnablie fluxo de poténcia descritos no
Apéndice B. O Quadro 3.1 mostra os valores absola® perdas técnicas ativas nos
condutores primarios e os valores absolutos déidem#ixima e minima para as 3 situacdes
indicadas (em patamar de carga pesada) e aindaag& base, ou seja, sem a unidade de
geracdo distribuida instalada. O Quadro 3.2 maasravariacdes percentuais dos valores

descritos anteriormente, em relagdo ao caso base.

Subestacio
Elétrica

Figura 3.1 - Topologia do Alimentador #1 com ingiia das posi¢des de instala¢do da unidade de geraga
distribuida
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Quadro 3.1 - Valores absolutos de perdas técntoasanos condutores primarios e tensao minimaemaa
para o Alimentador #1 com unidades de geracadhilistia em 3 posi¢des distintas e para o caso base

Situacao Perdas [kW] Tensdo Minima [pu]| Tensédo Maxna [pu]
Caso Base 18,8 1,0012 1,0200
Posicdo “A” — Final 15,3 1,0064 1,0200
Posicao “B” — Intermediaria 14,6 1,0013 1,0200
Posicao “C” — Inicial 17,8 1,0004 1,0200

Quadro 3.2 - Variag6es percentuais de perdas gaiivas nos condutores primarios e tensdo miaima
maxima para o Alimentador #1 com unidades de gerdigdribuida em 3 posi¢des distintas, em relagécaso

base
Situacéo Variacdo de Perdas| Variacao da Tensdp Variacdo da Tenséo
Minima Maxima
Posicado “A” — Final -18,61% 0,52% -
Posicao “B” — Intermediaria -22,34% 0,01% -
Posicao “C” — Inicial -5,32% 0,08% -

A partir dos dados do Quadro 3.1 e do Quadro 3pdssivel notar claramente a grande
variacdo provocada nas perdas técnicas ativas owduitores primarios, em funcdo da
posicdo de instalacdo da unidade de geracdo distapno caso das tensées minimas, as
variacbes foram significativamente menores. Naovlouariacdo nos valores de tenséo

maxima.

Neste sentido, diversos pesquisadores vém tralthdhem técnicas para determinar a melhor
posicao para instalacdo de uma ou mais unidadgsrdeao distribuida, em especial unidades
de geracdo de médio parteconforme serd detalhado na Secéo 3.2. E imperdestacar
que, mesmo em situacdes nas quais o agente didtninéo possui controle total sobre o
ponto de instalacdo de unidades de geracado distapypodem ser aplicadas politicas
tarifarias especificas de modo a direcionar estexa@o. Assim, 0 objetivo deste capitulo é
apresentar as principais metodologias que vém sdrdenvolvidas para a solucdo deste
problema, bem como questionar uma premissa adetadépdas as metodologias avaliadas
neste trabalho: a de que a topologia da rede debdisdo é estatica. Além disso, sera

apresentada uma solucéo para resolver o probletogpdi@gia variavel.

13 Central geradora de energia elétrica, com poténsialada superior a 1 MW, ndo abrangida pela lRg&o Normativa ANEEL n° 482/2012.
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3.2 Principais Metodologias

A determinacao da localizacdo 6tima de unidadegedacdo distribuida € um tipico problema
de otimizacdo, que pode ser escrito na seguinteafgenérica (LO et al., 2004; RAMIREZ,
VARGAS-MARIN; CORREA-GUTIERREZ, 2014):

Minimizar flx,u) (3.1)
Sujeito a glx,u)=0 (3.2)
h(x,u) <0 (3.3)
Onde:
X Vetor de variaveis dependentes (por exemplo, tenafdarras);
u Vetor de varidveis controladas (por exemplo, ladalinstalacdo das unidades de ger
distribuida);

flx,w) Funcéo objetivo a ser otimizada (por exemplo, petéenicas ativas);
g(x,u) =0 Restricdes de igualdade, ligadas a aplicacéo dasléricas a rede;

h(x,u) <0 S&o as restricbes de desigualdade, ligadas adsdinperacionais dos equipamentos.

A busca pela solucéo 6tima é, em geral, realizadangio de algoritmos heuristicos, ja que o
espaco de busca é muito extenso. Diversos autéresrabalhando em novas metodologias
heuristicas de determinacéo da localizacdo étimandtades de geragdo distribuida, a partir
da concepcao geral mostrada anteriormente. Assdisemetodologias pesquisadas diferem
quanto a funcao objetivo utilizada, ao algoritmiiiag#tdo e as variaveis adicionais que foram
otimizadas em conjunto com a localiza¢do. Paralsiogy o entendimento, um resumo dos

principais trabalhos na area € apresentado no Q@agir
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Quadro 3.3 - Localizagéo 6tima de unidades de gerdistribuida em redes de distribuigdo — prinsipai

Ar

Al

trabalhos
Variaveis
o Otimizadas o . -
Referéncia oo Funcéo objetivo Algoritmo Utilizado Observacbes
15 16
14 P™1Q
Perdas; violacdes de
tensdo; quedas de tensgo; .
Souza (2009) - - - Genético -
custos de conexao das
GDs.
) Custo associado a
Banerjee e o )
- - - |confiabilidade da rede de Busca direta -
Islam (2011) o
distribuicao.
) ] Utiliza a inser¢éo de GL
Falaghi e Custo total de expansgo . -
X | X | - o Genético como ferramenta auxilig
outros (2011 da rede elétrica. ] o
de planejamento técnic
y Type-2
Soeprijanto € ) )
) o ) Fuzzy Adaptive Binary
Abdillah X | X | - Perdas técnicas ativas. _ -
Particle Swarm
(2011) o
Optimization
Alonso,
Amaris e o ] . Considera a existéncia
o X - | X | Perdas técnicas ativas. Genético
Chindris FACTS.
(2012)
Perdas técnicas ativasj e
caracteristicas qualitativ o
) Utiliza logica fuzzy parg
Barin e outros COMO acesso, seguranca, N o
- - - . ) Bellman-Zadeh quantificar as variaveis
(2012) espaco fisico, capacidade o
_ qualitativas.
autorrestabelecimentq
e reserva de prontidag.
- Utiliza a inserc¢éo de GL
Borges e Custo da expansao da » -
) X | X | - o Genético como ferramenta auxilia
Martins (2012 rede elétrica. ] o
de planejamento técnic
) Particle Swarm
Dias e outros o ] o
X | X | X | Perdas técnicas ativag. Optimization;Pontos -
(2012) i
Interiores

4 QTD - Quantidade de Unidades de GD
5 p - Capacidade das Unidades de GD — Poténcia Ativa
16 Q - Capacidade das Unidades de GD — Poténciaveati
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Ar

Al

Ar

Variaveis
) Otimizadas o _ N
Referéncia oo Funcéo objetivo Algoritmo Utilizado Observacgtes
15 16
14 P71Q
) | Custo total de expansgo )
Esmi Jahromi, o Chaotic Local Search al . .
) da rede elétrica; custos N Utiliza a insercéo de G[
Ehsan e Fattahi ) Modified Honey Bee -
S X X - emissdo de gases . o como ferramenta auxilic
Meyabadi ) Mating Optimization ) o
poluentes; e perfil de de planejamento técnic
(2012) .
tenséo.
Nondominated Sorting
Genetic Algorithm [}
Perda de poténcia ativa Busca Tabu
Maciel (2012) - - - nivel de curto circuito | Multiobjetivo; e Multi- -
trifasico. objective Evolutionary
Particle Swarm
Optimization
Medeiros,
Oliveira e % | x Nivel de carregamentd Genético; Método do
Pimentel Filhg médio. gradiente
(2012)
. Perdas técnicas ativas; . .
Moradi e i . Genético;Particle Swarn
o X | X | - perfil de tenséo; e o -
Abedini (2012 - Optimization
estabilidade de tensag.
Naderi, Seifi € ] Utiliza a inser¢éo de GL
] Custo total de expansgo . - -
Sepasian | X | X | - o Genético modificado | como ferramenta auxilia
da rede elétrica. ) o
(2012) de planejamento técnic
Custos de investimentas; - ) N _
o o Modified Discrete |Utiliza a insercédo de GL
Ziari e outros custos de perdas técnigas _ .
X | X | - ) Particle Swarm como ferramenta auxilig
(2012) ativas; e custos de o ) o
o Optimization de planejamento técnic
confiabilidade.
Abdelsalam € - L
o ) » Utiliza como restricao ¢
El-Saadany| X | X | - | Perdas técnicas ativas. Genético i .
nivel harmonico
(2013)
Perdas técnicas ativas|e
) reativas; perfil de tensapmproved Particle Swar| ) _
Abdi e Afshar - o _ Considera diferentes
X | X | X |confiabiidade; e custo dOptimization Simulagac
(2013) ) modelagens de carga
compra de energia de Monte Carlo
elétrica.
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Variaveis
) Otimizadas o _ N
Referéncia oo Funcéo objetivo Algoritmo Utilizado Observacgtes
15 16
14 P71Q
Al Abri, EI- . . .
Margem de estabilidade Mixed-Integer Linear
Saadanye| X | - | - . . -
de tenséo. Programming
Atwa (2013)
Aman e outro % | x Perdas técnicas ativas; Particle Swarm
(2013) estabilidade de tensaq. Optimization
Bhumkittipich
e ) ) Particle Swarm
X | X | - Perdas técnicas ativas. S -
Phuangpornpit Optimization
ak (2013)
Custos de investimentos; ] ) )
) o ] Non-dominated Sorting  Realiza tratamento
Dehghanian ¢ perdas técnicas ativas; ) ) o
X | X | - ] . Genetic Algorithm II; |estocastico da carga e
outros (2013 custos de interrupcdo de o o
) Point Estimation Methogbrecos de energia elétri
clientes.
Considera a influéncia ¢
Ebrahimi, perfil de consumidor
_ Lucro do agente . ) ) _ )
Ehsane Nouri X | X | X o Genético (industrial, residencial 0
distribuidor. )
(2013) comercial) no processo
otimizacao.
- Perdas técnicas ativagVulti-Objective Nonlinee
Esmaili (2013) X | X | - ] . -
guantidade de GDs. Programming
Ganguly, Custo total de construgédo | As cargas sdo modelad
. ] Multi-objective Particle o
SahooeDag X | X | - |e manuten¢éo;erisco d o como variaveis fuzzy
Swarm Optimization )
(2013) falha da rede. triangulares.
Consideraiferentes tipo
de unidades de gerac3
distribuida: unidades
capazes de injetar
. somente poténcia ativa
Kansal, Kuma o ] Particle Swarm ]
) X | X | X | Perdas técnicas ativas. o unidades capazes de
e Tyagi (2013 Optimization o o
injetar poténcia ativa ¢
reativa. Além disso,
considera unidades de
injecdo de reativos, tai
como capacitores.

14

as
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Variaveis
) Otimizadas o _ N
Referéncia oo Funcéo objetivo Algoritmo Utilizado Observacgtes
15 16
14 P™1Q
Kayal e o ] Multi-Objective Particle
X | X | - Perdas técnicas ativas. o -
Chanda (2013) Swarm Optimization
Khatod, Pant o ] Programacéo
- - | - | Perdas técnicas ativas. . -
Sharma (2013) Evolucionaria
Martin Garcig Modified Teaching—
eGilMena | X | X | - Perdas técnicas ativas. Learning Based -
(2013) Optimization
Lucro dos proprietarios
Mohammadi e Unidades de Geracéqg . Considera mercado
X | X | - o Genético;Tabu Search o
Nafar (2013) Distribuida e dos Agnteg hibrido.
Distribuidores.
. Perdas técnicas ativas; Particle Swarm
Nayeripour e ] ] o
X | X | - |perfil de tensédo; e o riscoOptimization; Shuffled -
outros (2013 )
de falha da rede. Frog-Leaping
Nekooei e % | x Perdas técnicas ativagimproved MultiObjective
outros (2013 regulacéo de tenséo. Harmony Search
Nguyen Cong
Mithulananthg _ ) Particle Swarm
X | X | X | Perdas técnicas reativas. o -
n e Bansal Optimization
(2013)
Pandi,
Zeineldin e Particle Swarm
] X | X | - Penetragdo das GDs. o -
Weidong Optimization
(2013)
RuedaMedina % | x Custo de investimento;|e Mixed-Integer Linear
e outros (2013) custo de operacéo. Programming
Sedghi,
Aliakbar- Custo de investimento -~ ] Utiliza a insercéo de GL[
. Modified Particle Swarm -
Golkar e X | X | - |custo de operacéo; e cu o como ferramenta auxiliar
. o Optimization ] o
Haghifam de confiabilidade. de planejamento técnic
(2013)
Soo Hyoung &
Jung-Wook | X | X | - Perdas técnicas ativas. Filtro de Kalman -
(2013)
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Variaveis
) Otimizadas o _ N
Referéncia oo Funcéo objetivo Algoritmo Utilizado Observacgtes
15 16
14 P71Q
Ugranli e ) ]
o ) _ | Considera incertezas na
Karatepe X | X | X | Perdas técnicas ativag. Redes Neurais Aidifiq
carga.
(2013)
Lucro liquido das ) ) )
) ) | Considera influéncia d¢
unidades de geracédo|Plant Growth Simulation; ) _
Zhang e outro o | o gerenciamento ativo da
X | X | - |distribuida; e reducéo dMétodo de Estimativa d )
(2013) ) rede na determinacg&o do
despacho de poténcia das  Trés Pontos .
) local 6timo.
unidades.
Bahrami e ~ Binary particle
] - X | - Custos de operacéo. o -
Imari (2014) Swarm Optimization
Devi e . Considera a localiza¢ap
o o ) Particle Swarm ) R
Geethanjali | - X | - | Perdas técnicas ativas. o simultanea de
Optimization »
(2014b) compensadores estéaticos
Perdas técnicas ativas; o N Considera o
) ] o Imperialist Competitive ) )
Moradi e perfil de tens&o; indice _ ) dimensionamento
X | X | X N Algorithm; Algoritmo )
outros (2014 estabilidade de tenséoj e . simultaneo de bancos de
Genético )
balanceamento da rede. capacitores.
Mohandas, Multi Objective
Balamurugan X Perdas técnicas ativas] e Performance Index;
Lakshminarasi perfil de tenséo. Chaotic Artificial Bee
mman (2015 Colony
Perdas técnicas ativas; o ) o
o ) o Fuzzy multiobjective | Considera a localizacap
Tolabi, Ali e perfil detenséo; indice ¢ )
_ - X | - N Approach; Ant Colony simultanea de
Rizwan (2015 estabilidade de tenséoj e o »
Optimization compensadores estéaticos
balanceamento da rede.
) Perdas técnicas ativas; Considera o
Zeinalzadeh, N S ) _ )
) estabilidade de tenséo;] éMulti Objective Particle dimensionamento
Mohammadi e - X | - o ) R
. balanceamento entre| Swarm Optimization | simultaneo de bancos de
Moradi (2015 ]
fases. capacitores.

Por meio da analise do Quadro 3.3 € possivel warifque as variaveis independentes
abordadas foram: a quantidade de unidades de ged@téibuida a serem inseridas na rede

de distribuicéo; a capacidade das unidades de&yeram termos de poténcia ativa e reativa,
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e a localizagdo das unidades. Cada trabalho adatoar combinacdo especifica destas
variaveis. As grandezas que nao foram otimizadasrf@dotadas com seus valores tipicos ou
adotados cenarios constantes, de acordo com caola Quando a variavel otimizada é a

poténcia, subentende-se que seu despacho sef@ude 1

Quanto as funcdes objetivo (mono e multi variada®)ta-se uma preponderancia na
utilizacdo de perdas técnicas ativas, que foramdaldas em 82% dos trabalhos citados, de
forma direta ou indireta, por meio da adocdo deécaubres como custos de operacdo. A
ampla utilizagdo do indicador de perdas técnicaasateflete o fato de que este indicador é
um dos que mais impacta os custos de operacaedas de distribuicdo e as tarifas de uso e
consumo. Outros aspectos que foram incorporadas p&ibl de tensdo; confiabilidade;

investimentos; dentre outros.

Na escolha dos algoritmos, os autores trabalhamrduas linhas distintas: a primeira linha
de trabalho refere-se a utilizacdo de algoritmasheoidos e consagrados, como o algoritmo
genético, que imita o processo de evolucéo, Radicle Swarm Optimizatignbaseado no
comportamento social de populacdes (SOUZA, 2009;NBRJEE; ISLAM, 2011,
FALAGHI et al., 2011; ALONSO; AMARIS; CHINDRIS, 2@ BARIN et al., 2012;
BORGES; MARTINS, 2012; ABDELSALAM; EL-SAADANY, 2013 AL ABRI; EL-
SAADANY; ATWA, 2013; AMAN et al, 2013; BHUMKITTIPCH;
PHUANGPORNPITAK, 2013; EBRAHIMI; EHSAN; NOURI, 201&ANGULY; SAHOO;
DAS, 2013; KANSAL; KUMAR; TYAGI, 2013; KAYAL; CHANDA, 2013; KHATOD;
PANT; SHARMA, 2013; NGUYEN CONG; MITHULANANTHAN; BANSAL, 2013;
PANDI; ZEINELDIN; WEIDONG, 2013; RUEDA-MEDINA et aJ 2013; SOO HYOUNG;
JUNG-WOOK, 2013; DEVI; GEETHANJALI, 2014b; ZEINALZBEH; MOHAMMADI;
MORADI, 2015). Na segunda linha de trabalho busseuaperfeicoar os algoritmos
existentes ou ainda criar combinacdes entre métgdesistentes, resultando em variantes
mais adequadas ao problema em questdo (SOEPRIJARBDILLAH, 2011; DIAS et al.,
2012; ESMI JAHROMI; EHSAN; FATTAHI MEYABADI, 2012; MACIEL, 2012;
MEDEIROS; OLIVEIRA; PIMENTEL FILHO, 2012; MORADI; ABEDINI, 2012,
NADERI; SEIFI; SEPASIAN, 2012; ZIARI et al., 2012ABDI; AFSHAR, 2013;
DEHGHANIAN et al.,, 2013; ESMAILI, 2013; MARTIN GAR{@; GIL MENA, 2013;
MOHAMMADI; NAFAR, 2013; NAYERIPOUR et al.,, 2013; NEOOEI et al., 2013;
SEDGHI; ALIAKBAR-GOLKAR; HAGHIFAM, 2013; ZHANG et &, 2013; BAHRAMI;



68

IMARI, 2014, MORADI et al, 2014, MOHANDAS; BALAMURIGAN;
LAKSHMINARASIMMAN, 2015; TOLABI; ALI; RIZWAN, 2015).

Nota-se, entretanto, que nenhum dos trabalhos apess considerou variagbes na
topologia das redes de distribuicdo, mesmo esttrafe diretamente as metodologias

propostas, como sera apresentado na Secao 3.3.

3.3 Influéncia da Topologia nas Metodologias de Localacdo Otima

Os circuitos alimentadores possuem uma topologthdpa para o qual ele foi projetado.
Numa situacéo ideal, a topologia dos alimentaddess permanecer estatica, satisfazendo os
critérios de otimizacdo que possam ter sido aphsatlrante a fase de projeto. Entretanto,
duas situacbes podem acarretar mudancgas de togosdtaracdo nos projetos dos circuitos
alimentadores e ocorréncia de faltas durante ag@erdo sistema.

O projeto das redes de distribuicdo é revisadmgeamente pelo agente distribuidor, a fim
de identificar obras de reforgo necessarias pamdahento da demanda dentro dos critérios
exigidos pela legislacao vigente. Uma das consemg®mais diretas da revisdo no projeto é
a mudanca de topologia das redes de distribuigidortha permanenté Por outro lado, a
ocorréncias de falhas e/ou sobrecargas nas reddstdbuicdo exigem que os centros de
controle das concessionarias de energia elétricsematconstantemente em suas redes, por
meio da abertura e fechamento de chaves, a finmediezir a duracdo das interrupcdes e
minimizar os impactos das faltas ocorridas. Neas® ctambém ocorre mudanca de topologia
das redes de distribuicdo, mas de forma tempoulanetendo a rede a uma operacao fora

das condicdes ideais de projeto, influenciando tneggaente em sua eficiéncia.

A mudanca de topologia das redes de distribuic&@taatliiretamente as metodologias

apresentadas na Secao 3.2, a medida que em tog@sqssas apresentadas a localizacao
indicada como solucdo o6tima pelos algoritmos denieicdo esta fortemente atrelada a
topologia das redes de distribuicdo. Desta formasodcédo apresentada por estas
metodologias so € valida para uma configuraca®de especifica. Em tese, as metodologias

7 Definidas como sendo as alteragdes realizadasespettativa de imediato retorno & configuracéoirailg normalmente associadas a alteragées de reédio
longo prazos.
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devem ser reaplicadas apos cada mudanca de tapategi redes de distribuicdo. Caso
contrario, a localizagéo indicada como 6tima pogleanverter numa localizagdo ndo 6tima

(na visado da funcéo objetivo utilizada).

A titulo de ilustracdo € apresentada a Figura §u& mostra parte de dois circuitos
alimentadores (baseados em circuitos reais: "A"agrarelo; e "B", em verde) e a localizacéo
de uma unidade de geracdo distribuida, represemeldacirculo vermelho. O ponto de
conexdo da unidade de geracgdo distribuida foi mi@texo por meio de um algoritmo de
otimizagdo que utilizou como métrica o valor dedpsr técnicas ativas do cabeamento
primario do alimentador "A", ao qual a unidade dwagao distribuida esta inicialmente
conectada. Neste caso, as perdas técnicas ativasaldeamento primario dos dois
alimentadores € de 25,5 kW (em patamar de cargalpesara simular o efeito de alteracbes
na topologia, foi realizada uma manobra na reddistebuicdo, de modo que a unidade de
geracdo distribuida passe a ser conectada ao #doen B. As demais unidades
consumidoras foram mantidas em suas conexdes a@dgiNesta nova situacdo, o valor das
perdas técnicas ativas do cabeamento primario @esatimentadores passa a ser de 31,9 kW,
também em patamar de carga pesada, representaradvasiacdo de +25%, ou seja, bem
superior ao valor de perdas técnicas ativas olgidmdo a unidade de geracao distribuida foi

conectada ao ponto 6timo.

' Subestacao
Alimentador A Flétrica

-

® N Chave Normalmente Fechada
Subestacdo

Elétrica

]
-

. T Chave Nommalmente Aberta
Alimentador B

(@) (b)

Figura 3.2 - Parte de dois circuitos alimentaderadocalizagao da unidade de geragédo distribtégagsentada
pelo circulo vermelho: (a) visao geral (b) detalhe

Destaca-se que o problema ilustrado anteriormeastengio da utilizacdo do valor de perdas

técnicas ativas como métrica da funcéo objetivoepser verificado independentemente das
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variaveis utilizadas na métrica (por exemplo, astés e perfis de tenséo). Assim, também
nestes casos, a localizagdo indicada como Otimar@cgke converter numa localizagdo néo

Otima, na visdo da funcao objetivo.

Além das alteracdes na topologia das redes debdigtio, outros aspectos podem influenciar
na eficacia das metodologias apresentadas. Todagresn o conhecimento completo da
distribuicdo das cargas e das unidades de geragdongo das redes de distribuicdo em
andlise, cenério ainda bastante distante no s#itsice brasileiro. Assim, a aplicacdo das
metodologias requer fortes investimentos na caiaaggio das cargas das redes de
distribuicdo, aléem de ajustes que permitam minimgstes investimentos. Além disso, a
utilizacdo de variaveis néo controladas pelos &getd setor elétrico (por exemplo, variaveis
relacionadas ao cenario econémico) em algumasudgdds objetivo mostradas podem torna-
las volateis, requerendo estudos adicionais dellsiede em grande parte delas. Outro
aspecto relevante € que a sintonia de alguns dpwitalos heuristicos utilizados nos

processos de otimizacdo € comumente determinadateptativa e erro, carecendo de

melhorias que permitam uma sintonia de forma atiapta

Dentre os aspectos citados, a mudanca na topalagiaedes de distribuicdo é a que provoca
0S maiores impactos na aplicacdo das metodologiadeterminacdo do ponto étimo de
conexdo de unidades de geracéao distribuida, sectisive considerado pela literatura como
um dos grandes desafios na implementacdo destasdotmiias (GEORGILAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2013). A seguir é apresentada a jsip que permite considerar
variacdes na topologia dos alimentadores.

3.4 Metodologia Proposta

A proposta consiste em utilizar a funcdo objetieofarma probabilistica, considerando cada
uma das topologias possiveis e sua participacgmmional na determinacéo da localizagéo

Otima para instalacdo de uma unidade de geractidida.

Destaca-se que mesmo as alteracdes temporariasiodotalmente aleatérias; a maioria das
manobras realizadas seguem planos de manobra adlos e pré-definidos, fazendo com

gue o quantitativo das diferentes topologias @attlas seja bastante reduzido. Um filtro
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adicional pode ser incluido para considerar aperas topologias com maior
representatividade.

As diferentes topologias temporarias podem seraalasra partir do histérico de informacdes
que os centros de operacao da distribuicdo possuaayez que acompanham em tempo real
suas redes. Assim, cada topologia distinta a quadde € submetida fica registrada nos
sistemas de controle, sendo possivel obter, coifidéte, o intervalo em que cada topologia
foi utilizada. Sugere-se a utilizacdo de um intende apuracdo de 1 ano, para evitar que
comportamentos sazonais influenciem a decisdoobwo lado, as topologias permanentes

podem ser obtidas a partir do plano de obras datagléstribuidor.

Destaca-se que a proposta deste trabalho podeplsmda independentemente da funcéao
objetivo e do algoritmo de otimizacéo utilizadosyendo ser aplicada de forma cumulativa
as técnicas tradicionais de determinacdo do potitmodpara instalacdo de unidades de
geracgdo distribuida.

Matematicamente, a metodologia proposta é repasemor:

Minimizar:

fule,w) = ) [iCow < pi (3.4)

Sujeito as restricdes de fluxo de poténcia:

Sé - Sll, =0Vi < NBarras (35)
VI™ < Vi < V™ Vi < Nparras (3.6)
[I1¥] < [I¥|™3* ¥ k' < Nprechos (3.7)

E sujeito as restrices relativas as unidades ide@e distribuida:

Pl <P

GD—-max

Vj < Ngps (3.8)

Qlp < QhpmaxV i < Neps (3.9)
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Onde:

n Quantidade de topologias avaliadas

fi(x,w) Valor da fungéo objetivo considerando a topoldgia
Di Probabilidade de ocorréncia da topolagia

fi(x,w) Valor total da funcéo objetivo.

S¢ Poténcia injetada na barira

Y Poténcia absorvida a partir da batra

Vi Tens&o na barna

Nparras Quantidade total de barras.

I* Corrente no trechk.

Nrrechos ~ Quantidade total de trechos.

pGJ'D Poténcia ativa despachada pela unidade de geratébuida;.
Qén Poténcia reativa despachada pela unidade de getestébuiday.
N¢ps Quantidade total de unidades de geracao distribuida
prD_méx Capacidade de poténcia ativa da unidade de gedistiibuiday.
QéD—méx Capacidade de poténcia reativa da unidade de gedastéibuidg.

Dentre as fungbes objetivo tipicamente utilizadasr (exemplo: confiabilidade, nivel de
curto-circuito, niveis de tenséo, custos de conedépotre outros), o valor de perdas técnicas
ativas dos condutores da rede primaria foi adotemimo valor da funcédo objetivo, por
representar um componente importante na avaliag@esempenho das redes de distribuicao.
Por se tratar de unidades de geracdo de meédio, pidite hA conexdo em baixa tensdao.
Portanto, a Equacao (3.4) pode ser reescrita como:

n n NTrechos
file,u) = Z[PiPerdaS (o, u) * pi] = Z z Pli"{erdas * Di (3.10)
i=1 i=1 k=1
Onde:
pperdas Perdas técnicas ativas totais considerando a tgigalo
PE rdas Perdas tecnicas ativas no treéhoonsiderando a topologia

Além disso, o ponto de conexdo das pequenas umisidkegeracao distribuida ndo pode ser
controlado pelo agente distribuidor. Ele esta direinte associado ao ponto de conexao atual
das unidades consumidores existentes. Entretantp,esisténcia afeta os algoritmos de

determinacdo da localizacdo 6tima de unidades dakonpdrte. Na proposta apresentada, a
presenca de pequenas unidades de geracao disribniddelada por meio pesos, semelhante

ao que foi realizado no Capitulo 2 para os Alimgotes #1 e #2, e suas variantes com
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condutores padronizados. O perfil diario de despaehpoténcia destas unidades também foi
modelado conforme metodologia apresentada no dagitdPortanto, a Equacgéo (3.10) pode
ser modificada para considerar também a probabigidiée ocorréncia de cada cenario de

presenca de pequenas unidades de geracéao disribuid

n NTrechos
Z < z Pgerdas) * pi]} *Pr (3'11)
k=1

i=1

o) = >

NCenérios—Pequenas—Unidades {

Onde:

Neensrios—-pequenas—-unidades Quantidade total de cenérios de presenca de pesjuerdades de gerdg
distribuida.

1 Probabilidade de ocorréncia do cendrio de presdagaequenas unidac

de geracdo distribuida

A Equacéo (3.11) gera um elevado numero de comid@sacenarios), tornando seu célculo
muito complexo. Para viabilizar a determinagdo dad€ao (3.11), foi aplicado o método de
Monte Carlo, descrito em Fishman (1996). O método Mbnte Carlo é baseado em
amostragens aleatdrias massivas, considerandmegdefide densidade de probabilidade das
variaveis envolvidas. Nesta tese o valor de posécmnsiderado como 0 montante de poténcia
relativo as pequenas unidades de geracdo distaibdidd dividido em 100 partes
(representando 100 unidades de geragdo muito pasjuéncada pequena parte foi associada
uma probabilidade de conexdo a uma regiao espeecifis redes de distribuicdo em analise.
Isto €, foi determinada a probabilidade de coned@@equena partg (g < 100) em uma
regido especificav. Uma vez determinada a regido de conexdo, o tpgetacdo a ser

conectada foi determinado.

E importante enfatizar que esta abordagem permstarta analise como um problema de
probabilidade incondicional, uma vez que a prolidduile de conex&o da pequena partea
regido w ndo depende da probabilidade de conexdo de opwgsenas partes (sao
consideradas variaveis independentes). Uma sinmpleianca na abordagem (por exemplo,
considerando a probabilidade de uma regia®ceber a pequena geraggdaransformaria a
analise num problema de probabilidade condiciocamputacionalmente mais complexa.
Desta forma, os diferentes cenarios de presenpaagleenas unidades de geracgdo distribuida,
associado as diferentes topologias, pode ser eyiee por:
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(Localgh™i  Localgh™3 .. LocalgiTioy Topologia®
Localé$d  Localéy™d ... Local§$%o Topologia®®=? (3.12)
I I
kLocalgf,__qce Local§47h¢ ... Localss~h5e Topologiace‘Nce}
Onde:
Localgf,‘_il Regido na qual a pequena geracao esta conectidvarao cenariale presenca
pequenas unidades de geracao distribsiigas Ng.).
Topologia®®~s Topologia relativa ao cenaride presenca de pequenas unidades de g
distribuidas.
N, Quantidade total de cenéariode presenca de pequenas unidades de g
distribuida.

A quantidade total de cenarios de presenca de pagusidades de geracdo distribuida é

apresentado em Fishman (1996) como:

Z2,,.0,25
/2
N, = “T (3.13)
Onde:
Zysa indice Z (distribuigdo normal) para um intervalo de confaespecifico.
E Margem de erro.

A Figura 3.3 apresenta um fluxograma do calcultudeéo objetivo.



75

\/ Inicio >
\

\ 4

Definigdo da fungdo objetivo, do
algoritmo e das variaveis
otimizadas.

v

Levantamento das topologias
utilizadas e suas probabilidades
de ocorréncia.

v

Levantamento das fungBes de
probabilidade de ocorréncia de
pequenas unidades de geragao.

v

Célculo da quantidade (Nce) e
geragdo dos cenarios.

Definir i=1

v

Sim
v

Célculo do valor da fungdo
objetivo relativo ao cenario .

»
>

i=i+1

Determinagdo da regido 6tima
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geragdo de médio porte

.

A

Figura 3.3 - Fluxograma do calculo da funcéo obgeti

3.5 Resultados e Discussao

A Secdo Resultados e Discussao esta dividida esyghrées: na primeira parte (Secéao 3.5.1)
sdo apresentadas as caracteristicas topolégicktrieas dos alimentadores utilizados no
estudo de caso apresentado neste trabalho; nadsegarie (Secao 3.5.2) sao apresentados 0s

resultados relativos a aplicacdo da metodologipgsta.
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3.5.1 Caracterizagdo dos Alimentadores Utilizados no Estio de Caso

A metodologia apresentada na Secaofdd aplicada a 2 alimentadores ficticios com
caracteristicas baseadas em redes reais de digiobgom carga desequilibrada, obtidos de
estudos anteriores do autor (DONADEL et al., 20@yue suprem uma area urbana. Os
alimentadores s&o denominados "Alimentador #3" leriéntador #4". A Tabela 3.1 mostra
informacfes complementares sobre os 2 alimentaddse®pologias dos alimentadores estao
apresentadas na Figura 3.4. Os condutores utibzewiocada alimentador estdo mostrados na

Tabela 3.2, sendo possivel notar, em ambos, agindrsidade de condutores utilizada.

Tabela 3.1 - Dados dos alimentadores simulados

Descricdo do Parametro Valor do Pardmetro Valor do Pardmetro
para o Alimentador  para o Alimentador
#3 #4
Quantidade de barras 73 95
Quantidade de Transformadores de Distribuicdo 22 19
Quantidade de Clientes 8 188

Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — Camggsala 3.140 +j1.359 kVA 4.477 +j1.938 kVA
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — Cargpiel 2.596 +j1.119 kVA 2.737 +j1.137 kVA
Razdo entre as Poténcias Trifdsicas em Carga Leve e 82,6% 60,8%

Pesada
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — Cgrga.138 + j1.359 kVA 4.436 +j1.920 kVA
Intermediaria 1 (entre Leve e Pesada)
Poténcia Trifasica — Saida do Alimentador — Cdrgd.596 +j1.119 kVA 2.810 +j1.169 kVA
Intermediaria 2 (entre Pesada e Leve)

Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Pesada ™M,0k 43,9 kW
Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Leve 16,3 kW 14,6 kKW
Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Intermediaria 24,0 kw 43,3 kKW
Perdas Técnicas Ativas Totais — Carga Intermed#aria 16,3 kW 15,2 kW
Comprimento Total — Média Tensao 2,27 km 2,95 km
Tens&do Nominal 11,4 kV 11,4 kV
Densidade de Carga Linear — Carga Pesada 1.50A&Kikv 1.653,6 kVA/km
Densidade de Carga Linear — Carga Leve 1.245,3 kviA/ 1.004,6 kVA/km
Densidade de Carga Linear — Carga Intermediaria 1 .50614 kVA/km 1.638,5 kVA/km
Densidade de Carga Linear — Carga Intermediaria 2 .24513 kVA/km 1.031,7 kVA/km

Figura 3.4 — Topologia dos alimentadores analisani@ddimentador #3 esta representado em azul. O
Alimentador #4 esta representado em vermelho. Fadotadas diferentes espessuras de linhas sonzate p
melhorar a visualizacéo. (a) topologia A; (b) taua B



77

Tabela 3.2 - Dados dos condutores utilizados nowatadores

Descricao do Impedancia de Impedancia de Extenséo do Extensao do
Condutor Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Condutor no Condutor no
[ohm/km] [ohm/km] Alimentador #3 [m]  Alimentador #4 [m]
1/0 AWG CA 0,605 +j0,452 1,052 +j1,633 - 13
185 mm? 0,197 +j0,252 0,693 +j1,275 761 929
2 AWG CA 0,962 +j0,468 1,412 +j1,642 - 328
336,4 MCM CA 0,190 +j0,406 0,693 +j1,275 310 510
4 AWG CA 1,530 +j0,490 1,973 +j1,671 - 25
50 mm? 0,739 +j0,304 1,052 +j1,633 - 271
500 mm? 0,099 +j0,119 0,700 +j0,226 1.133 842

A partir do histérico de informacdes obtido junt @ntro de operagdo da distribuidora, é
possivel determinar as topologias utilizadas e seggectivas probabilidades de ocorréncia
(Tabela 3.3). Para simplificar a andlise, as togia® com pequena probabilidade de
ocorréncia foram desconsideradas (foi adotado téricride participacdo minima de 1%).

Portanto, a Tabela 3.3 pode ser modificada a fimadmalizar os valores de probabilidade de
ocorréncia das topologias restantes (Tabela 3.4).

Tabela 3.3 - Topologias utilizadas e suas proluuiles de ocorréncia

Topologia Probabilidade de Ocorréncia [%]
A 69,3
B 29,7
Demais Topologias 1,0

Tabela 3.4 - Topologias consideradas e suas piatzd#s normalizadas de ocorréncia

Topologia Probabilidade de Ocorréncia [%]
A 70,0
B 30,0

Os pesos de ocorréncia das diversas fontes dei@mengvaveis utilizadas foram mapeadas
de modo semelhante ao realizado no Capitulo 2. €&®ospde ocorréncia de geragao
distribuida para os Alimentadores #3 e #4, esitath por tipo, € apresentada de forma

gréfica na Figura 3.5. Em todos os casos, a caadignifica peso igual a zero.
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Hidraulica e
Biomassa

Ata Solar

Eolica

Baixa
0

Total

Figura 3.5 — Pesos para ocorréncia de unidadesrdedp distribuida (por tipo e total) para os Alimaelores #3
e#4

Os perfis diarios de despacho de poténcia ativdoago do dia sdo os utilizados no
Capitulo 2. Os parametros intrinsecos do probleenfiuo de poténcia estdo descritos no
Apéndice B. Para a aplicacdo do método de MontdoClar adotado um intervalo de
confianca igual a 90%Z(,, = 1,65) e uma margem de err&)(igual a 10%. Portanto,
Nce = 68. Para evitar a sobreposicdo da influéncia de iagos heuristicos com a
metodologia proposta, foi adotada a busca exaustwvao algoritmo de determinacédo do
ponto 6timo de conexdo das unidades de geracaddida de meédio porte. O valor adotado
para o total de poténcia das unidades pequenasrdedg distribuida foi igual a 1 MVA, com
fator de poténcia igual a 1 (igualmente divididoreras 100 partes), e a poténcia da unidade
de geracéo distribuida de médio porte a ser posidm foi igual a 1,5 MVA, também com
fator de poténcia igual a 1. As simulagfes foraatizadas no horario de 15h para o patamar

de carga pesada e no horario de 5h para patancargkeleve.

3.5.2 Resultados da Aplicagdo da Metodologia Proposta

A metodologia descrita na Secao 3.4 foi aplicada estudo de caso apresentado na
Secddd.5.1. Para cada cenario, foram determinadas aselftores barras para conexdao de
unidades de geracdo distribuida de médio porteoXapadamente 10% das 168 barras

existentes), considerando as barras que resultacsmmenores valores de perdas técnicas
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ativas, totalizando 1.020 amostras (68 cenaridks barra/cenario). Estas 1.020 amostras
foram agrupadas por sua frequéncia de ocorrénesyltando em 32 barras distintas,
mostradas na Figura 3.6 (destacadas em vermelha)T@bela 3.5. A regido delimitada por
estas 32 barras € a melhor regidao para a conexdoiddes de geracéo distribuida de médio

porte, para os alimentadores analisados.

Subestagdo *js/ A ‘
~1 7

Figura 3.6 — Melhor regido para conexao de unidddegeracdo distribuida de médio porte

Tabela 3.5 - Frequéncia de ocorréncia para cada bantida na regido 6tima

Cdédigo da Barra Classificagao Frequéncia de Ocorréncia
98 #1 41
101 #2 41
104 #3 41
106 #4 41
109 #5 41
112 #6 41
115 #H7 41
119 #8 41
124 #9 41
129 #10 41
130 #11 41
147 #12 41
148 #13 41
100 #14 38
152 #15 34
114 #16 27
116 #17 27
118 #18 27
120 #19 27
121 #20 27
125 #21 27
128 #22 27
132 #23 27
134 #24 27
137 #25 27
139 #26 27
142 #27 27
143 #28 27
145 #29 27
136 #30 24
151 #31 10
138 #32 3

Total 1.020
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A partir da analise apresentada, os aspectos tégatapodem ser adaptados para incentivar
a conexdo de unidades de geracdo distribuida dempéde nas melhores areas, de modo
analogo ao que é realizado para unidades geradergsande porte (BRASIL, 2009). Uma
forma de implementar este incentivo é dividir aidegde analise em pequenas areas, de
acordo com um indice de proximidade da area emd@stam a area 6tima para conexao
deste tipo de unidades de geracdo. Areas proximasjido Otima recebem uma menor
tarifacdo, a medida que areas distantes da regida decebem uma taxacdo maior. Esta
abordagem ¢é ilustrada por meio da Figura 3.7, ra $fio apresentadas duas regibes para
conexdo de unidades de geracao distribuida de rpédie: a primeira regido, destacada em
vermelho, é a regido 6tima para conexao destadgpmidade, como mostrado na Figura 3.6;
a segunda regido, destacada em azul, € a segultta negido para conexao de unidades de
geracao distribuida de médio porte. A regido aziublbtida a partir das 20% melhores barras
para conexdo de unidades de geragdo, excluind@ dissigem as barras previamente
classificadas como 6timas, totalizando em 952 aamsEstas amostras podem ser agrupadas
por frequéncia de ocorréncia, resultando em 28abatistintas. A frequéncia de ocorréncia
destas 28 barras € apresentada na Tabela 3.6.ddsidle geracdo conectadas na regido
destacada em azul devem receber taxagcdo maior jumidades conectadas na regiao
destacada em vermelho.

—

Subestacdo

W

Figura 3.7 — Duas regifes com diferentes incenipara conexdo de unidades de geragéo
distribuida de médio porte
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Tabela 3.6 - Frequéncia de ocorréncia para cada bantida na regido em azul

Cédigo da Barra Classificacao Frequéncia de Ocorréncia
86 #33 41
93 #34 41
94 #35 41
95 #36 41
96 #37 41
154 #38 41
156 #38 41
157 #40 41
158 #41 41
159 #42 41
160 #43 41
161 #44 41
162 #45 41
163 #46 41
113 #H47 27
117 #48 27
122 #49 27
123 #50 27
126 #51 27
127 #52 27
131 #53 27
133 #54 27
135 #55 27
140 #56 27
141 #57 27
144 #58 27
146 #59 27
149 #60 27

Total 952

De modo similar, a Figura 3.8 apresenta a pioraegiara conexao de unidades de geracao
distribuida de médio porte, para ilustrar o comgpuento de regifes distantes da regiédo
Otima. As barras contidas na pior regido foramdalstia partir das 10% piores barras para
conexdo de unidades de geracédo (15 barras), totdbz1.020 amostras. Estas amostras
podem ser agrupadas por frequéncia de ocorréresaltando em 31 barras distintas. A

frequéncia de ocorréncia destas 31 barras é apadsema Tabela 3.7.

=
] S
Subestacao -] e~
o~ L .— _-" ¢
—

Figura 3.8 — Pior regido para conexdo de unidadegethcao distribuida de médio porte



82

Tabela 3.7 - Frequéncia de ocorréncia para cada bantida na regido em amarelo

Cédigo da Barra Classificacao Frequéncia de Ocorréncia
3 #168 41
4 #167 41
5 #166 41
6 #165 41
7 #164 41
8 #163 41
9 #162 41
10 #161 41
11 #160 41
12 #159 41
13 #158 41
14 #157 41
16 #156 41
18 #155 41
20 #154 37
51 #153 27
57 #152 27
60 #151 27
64 #150 27
65 #149 27
70 #148 27
77 #147 27
79 #146 27
82 #145 27
90 #144 27
97 #143 27

102 #142 27
105 #141 27
107 #140 27
110 #139 27
15 #138 4
Total 1.020

Para ilustrar o comportamento dos valores de peftascas ativas, uma barra tipica foi
selecionada em cada regido previamente apresembdal@ando trés barras tipicas. A barra
namero 98 foi selecionada para representar a reffifima para conexdao de unidades de
geracdo (Figura 3.6 e Tabela 3.5). A barra numérdo8 selecionada para representar a
segunda melhor regido para conexao de unidadeerdedm (Figura 3.7 e Tabela 3.6). A
barra nimero 3 foi selecionada para representararggido para conexado de unidades de
geracdo (Figura 3.8 e Tabela 3.7). Para cada haica, foi calculado o valor médio das
perdas técnicas ativas, considerando os 68 cendistintos. A Tabela 3.8 apresenta 0s
valores médios das perdas técnicas ativas, paebzada tipica e a Figura 3.9 apresenta as
barras tipicas representadas sobre a rede déodigéd (a barra tipica da melhor regido para
conexdo de unidades de geracao € apresentadamelh@ra barra tipica da segunda melhor
regido para conexdo de unidades de geracao € @iadsem azul; e a barra tipica da pior
regido para conexdo de unidades de geracdo € @fadseem amarelo). A partir da
Tabela 3.8 é possivel notar que ha um aumento oo veédio das perdas técnicas ativas a
medida que o ponto de conexdo de afasta da retiféa. A partir da Figura 3.9 é possivel
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constatar que a barra tipica da pior regido panex@ de unidades de geracéo esta localizada

proximo a subestagdo, na area mais distante dgorégima, conforme esperado.

Tabela 3.8 - Valor médio das perdas técnicas afiges cada barra tipica

NUmero da Barra Valor Médio de Perdas Técnicas Ativas [kKW]
98 57,8
86 62,2
3 82,6
Subestacao
o ——

|

Figura 3.9 — Barras tipicas de cada regiao emsanali
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4. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES DE TRABALHOS
FUTUROS

A conexao de novas unidades de geracao distrilveitiasendo incentivada em todo o mundo
principalmente quando a forma de energia primadansiderada renovavel, tais como edlica,
solar, biomassa, dentre outras. Diante desta realmlade, as metodologias de planejamento
técnico de redes de distribuicdo devem ser ajustddamodo a considerar a influéncia da
conexdo de unidades de geracgdo distribuida, renente impulsionada pela filosofamart
Grid.

Assim, esta tese abordou dois dos principais pmuderelacionados as metodologias de
planejamento técnico. No Capitulo 2 foi abordadzpearacdo de micro e mini unidades de
geracdo distribuida em ambiente F3éart Grid visando preencher a lacuna entre a
implantacédo da filosofi&mart Gride a dinamica de entrada em operacdo de unidades de
geracdo distribuida, baseada em uma metodologeetdeizacdo. Como diferenciais desta

metodologia, em comparacdo com as metodologiagitvadis, pode-se citar:

- Adaptabilidade aos diferentes estagios de imai@u da filosofisSmart Grid desde os
estagios iniciais, nos quais ndo ha recursos deigigacdo e controle entre cada unidade de
geracdo distribuida e os centros de gerenciamemtrede elétrica de distribuicdo, até os
estagios mais avancados, nos quais 0s recursosomknicacdo e controle estardo
amplamente disponiveis. Desta forma, a metodolagiasentada pode ser aplicada quase de

imediato;

- Promocéo da melhoria da eficiéncia operacional gles de distribuicdo, por meio da
reducao significativa das perdas técnicas ativda postergacédo de investimentos em ativos,
a medida que a metodologia permite direcionar cgsso de planejamento técnico do agente
distribuidor, identificando os alimentadores cupicGacdo da metodologia é prioritaria, ou

seja, os alimentadores que possam trazer maiofibierscondémico;

- Independéncia da localizacédo das unidades deagedistribuida, do grau de penetracédo da
geracdo distribuida, da topologia da rede de disg@o (podendo ser aplicada tanto a
alimentadores com perfil rural quanto a alimentadarom perfil urbano), da combinacéo de
condutores utilizados, da existéncia de equilid® cargas (podendo ser aplicada a

alimentadores com carga desequilibrada, realidaigete em paises em desenvolvimento) e
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do perfil de carga (podendo ser aplicada em difesepatamares de carga). Estes fatores

indicaram que o método proposto é robusto e estavel

- Facilidade de implementacdo, a medida que aliegéia peridédica dsetpointdas unidades
de geracao distribuida podera ser realizadimco ou por meio de comunicacdo remota, a
medida que sejam disponibilizados recursos de cmacdo entre a unidade geradora e o
centro de controle; além disso, o controle porhdigdrio pode ser realizado automaticamente
pelo controle local da unidade.

- Fidelidade ao comportamento dos consumidores @npg, representado pela adogéo de
uma distribuicdo (espacial e por tipo) de unidadesgeracdo distribuida ndo uniforme,

tornando o resultado da metodologia mais proximeedb

No Capitulo 3 foi apresentada uma nova metodolpgi@ a determinacdo da localizacéo
otima do ponto de conexdo de unidades de geragéibdida de médio porte, de forma a
considerar a variabilidade de topologias impostareates de distribuicdo, fato este nao
abordado na literatura até entdo. A metodologiamjterainda considerar a probabilidade de
conexdo de pequenas unidades geradores na regiganaise. Como diferenciais desta

metodologia, em comparacdo com as metodologiagitvadis, pode-se citar:

- Permite considerar as diversas topologias impassaredes de distribuicdo e os diferentes
cenarios de previsdo de conexdo de pequenas usidadgeracdo distribuida, por meio da

simulacdo de Monte Carlo, tornando a metodologlasta.

- Permite delimitar areas de incentivo tarifariogpeonexao de novas unidades de geragéo de
médio porte, semelhante ao que ja é realizado codades de geracdo de grande porte.

- Necessita de informagbes facilmente obtidas juatis centros de operagdo das
distribuidoras de energia elétrica.

Como recomendacéao de trabalhos futuros, podeae cit

- Utilizacao de outros critérios e técnicas ders&sQao na operacdo de micro e mini unidades
de geracao distribuida em ambiente Brgéart Grid além do critério de mediana avaliado
(Capitulo 2).

- Avaliacdo do impacto da ndo reconfiguracasetpointdas unidades de geracao distribuida

ja instaladas, permitindo a presenca de modos el@gio distintos (Capitulo 2).
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- Avaliacdo do impacto do controle da injecdo dépoa ativa da unidade geradora pela
distribuidora de energia elétrica (Capitulo 2).

- Avaliacdo do uso de bancos de baterias (inclusigiulos elétricos) associados a

metodologia proposta (Capitulo 2).
- Utilizacao de perfis diarios de despacho de pdéestocésticos (Capitulo 2).

- Utilizacdo da metodologia em ambientes com medig@arciais da rede de distribuicéo e

controle local de tensao (Capitulo 2).
- Utilizacdo de diferentes patamares de cargaagger(Capitulos 2 e 3).

- Utilizag&o de cenarios estocasticos para as sasgaelhante ao realizado para as unidades

de geracéo distribuida (Capitulos 2 e 3).

- Avaliacdo do impacto da utilizacdo de difererglgoritmos de otimizacdo na determinacao
da localizacdo 6tima do ponto de conexao de unglddegeracéo distribuida de médio porte,

em associacdo com a metodologia proposta (Cajgjulo

- Utilizacdo de outras funcdes objetivo (confiatalile, nivel de curto-circuito, niveis de

tensdo, custos de conexao, dentre outros), in@dwndlise multiobjetivo (Capitulo 3).

- Avaliacdo de outros cenarios de penetracdo d#adas de geracao distribuida de pequeno
porte (Capitulo 3).

- Andlise do desempenho da metodologia ao longempo, com mudanca nas dindmicas de

carga e geracao distribuida (Capitulos 2 e 3).
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APENDICE A - PRODUCAO CIENTIFICA

A pesquisa realizada contribuiu para o desenvolvimde oito publicacdes, conforme

descrito no Quadro A.1.

Quadro A.1 - Publicacdes realizadas, originadasameEsquisa

Titulo da Publicacéo

Evento/Periédico

Utilizacdo de Unidades de Geracao Distribuida no

Controle de Reativos das Redes de Distribuicdo em

Ambiente Pré&Smart Grid

Simpd6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos

Alocacdo Otima de Unidades de Geragcéo Distribuida
Redes de Distribui¢cdo - Metodologias e Desafios

o 2014. Apresentado em Abril/2014.

Metodologia Regulatéria de Célculo de Perdas Tésnic

do Cabeamento Primario de Redes de Distribuigdo
Aderéncia e Ajustes

Congreso Internacional de Distribucion
Eléctrica - CIDEL - 2014. Apresentado em
Setembro/2014.

Acoplamento entre Fluxo de Poténcia Ativa/Reativa
Variaveis de Estado em Redes de Distribuicdo Rimais
Alta, Média e Baixa Tensdes

D

Influéncia dos Condutores Primarios na Determinaizég
Localizacao Otima de Unidades de Gerac¢ao Distribdél

Médio Porte em Redes de Distribuicdo de Média Tensa

LXXXII International Sodebras Congress - 20
e Revista SODEBRAS -v. 10 - 2015.

D

Influéncia do Perfil de Distribuicdo de Cargas na
Determinacéo da Localizacdo Otima de Unidades d
Geracao Distribuida de Médio Porte em Redes de
Distribuicdo de Média Tenséo

| Apresentado em Dezembro/2014 e publica
il no periédico em Margo/2015.

Impacto da Confiabilidade das Unidades de Geracal
Distribuida no Carregamento Liquido dos Alimentago
de Distribuicdo de Média Tenséo

@)

Electrical Distribution Network Operation with ad3ence
of Distributed Generation Units in a Pre Smart Grid

Abril/2015.

Environment Using a Clustering-Based Methodology

Revista Energy Systems. Publicado online ¢

em
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APENDICE B - MODELAGEM DAS REDES DE DISTRIBUICAO E
DADOS DO FLUXO DE POTENCIA

O principio de funcionamento das cargas defineceeaportamento em regime permanente,
quando a tensédo aplicada é diferente da tensdanabde fornecimento. Assim, a poténcia
drenada pelas cargas depende de sua natureza @gs@ieem fungcdo da tenséo aplicada a
ela. De forma geral, a dependéncia citada antegoren pode ser expressa pela
Equacéo (B.1):

Sprenada = f(|V|) (B-l)
Onde:
Sprenada Poténcia complexa drenada pela carga.
1% Tens&o aplicada a carga.
(V) Func&o que relaciona o médulo da tenséo aplicpdééacia drenada pela carga.

As trés principais aproximacdes pafasdo: poténcia constante com a tensdo; corrente

constante com a tenséo; e impedancia constanta ¢ensao.

a) Cargas caracterizadas por poténcia constante coatensao

Neste tipo de carga a poténcia drenada é invar@meo modulo da tenséo aplicada, e seu

valor é sempre igual ao valor de poténcia nomiaatatga - Equacao (B.2).

SDrenada = SNominal = |SNominal|L(p (BZ)
Onde:
Snominal Poténcia nominal da carga.
7 Angulo de poténcia da carga.

Assim, considerando a tensdo aplicada igudl,8caaa = |Vapiicada|£8, @ corrente drenada

pela carga é dada pela Equacéao (B.3):
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I' _ SItlominal _ |SNominal|L(_(p) _ |SNominal|
Drenada — = 1= = —
VA*plicada |VAplicada |L(_0) |VAplicada |

(6 — o) (B.3)

Onde:

Iprenada Corrente drenada pela carga.

0 Angulo da tens&o aplicada & carga.

b) Cargas caracterizadas por corrente constante comtensao

Neste tipo de carga a corrente drenada pela caigaaéante com o médulo da tensdo

aplicada, e seu valor € sempre igual ao valor demie nominal da carga - Equacgéo (B.4).

Sltlominal _ |SNominal|L(_(p) _ |SNominal|

26 —9) (B.4)

iDrenada = iNominal == 1 1+
Vl\jominal |VNominal |L(_6) |VNominal |

Onde:

Inominat Corrente nominal da carga.

Vnominal Tensdo nominal da carga.

Desta forma, a poténcia drenada pela carga é ddal&nuacao (B.5):

. ; : |SNominal|
SDrenada = VAplicadalltlominal = |VAplicada|L(0) ﬁé(_g + <P)
Nominal
. (B.5)
|VAplicada|
Sprenada = 75— SNominal
|VNominal|

Pode-se concluir que, nestes casos, a poténciadirgrela carga varia linearmente com o

modulo da tenséo aplicada a ela.

c) Cargas caracterizadas por impedancia constant@m a tenséo

Neste tipo de carga a impedancia se mantém coastant o médulo da tensédo aplicada, e

seu valor é sempre igual ao valor da impedanciamairda carga - Equacéo (B.6).
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. . . . 2 . 2
7 = VNominal _ VNominalVI\jominal _ |VNominal| _ |VNominal| (B 6)
INominal Sltlominal |SNominal |4(—<P) |SNominal |
Onde:
Z Impedéancia de carga.

Assim, a corrente drenada pela carga € dada pekckq (B.7):

. Vapii
Iprenada = Apllzcada (B-7)

Logo, a poténcia drenada pela carga € dada pekcBoB.8):

|VAplicada |4(_9)

5 . e
SDrenada - VApliCadaIDrenada - |VAplicada|4(6)

. 2
V. ,
||SI‘Vomn'1al|| L(—(p)
Nominal
) ) (B.8)
_ VAplicada
SDrenada - V— SNominal
Nominal

Pode-se concluir que, nestes casos, a poténciadirgrela carga varia quadraticamente com

0 modulo da tenséo aplicada a ela.

d) Modelos Compostos

Em sistemas reais de distribuicdo de energia eéticorre a incidéncia dos trés modelos de
carga em conjunto. Nestes casos, pode-se adotarag®lo composto, conforme mostrado na

Equacéo (B.9):

— Z Constante S Constante I Constante
SDrenada Composto — Kl- SDrenada + KZ'SD‘renada + K3'SD‘renada (B_9)

Onde:

Sprenada composto  POt€NCIa drenada pela carga com a utilizagédo delmedmposto.

§Z Constante Poténcia drenada pela carga com a utilizacdo delmadpedancia constante.

Drenada
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S Constante

Somsta Poténcia drenada pela carga com a utilizagédo delmpdténcia constante.

SI Constante
Drenada

Poténcia drenada pela carga com a utilizacdo delmadrrente constante.

A definicdo dos pesak;, K, e K; € normalmente obtida por medicdes amostrais enp@am
Nesta tese, todas as simulagfes foram realizadagdeoando-se os parametros intrinsecos do
problema de fluxo de poténcia contidos na Tabeld, Bplicaveis aos alimentadores
analisados. As cargas nominais de cada barra fokgitias a partir dos valores de consumo

de energia elétrica e demanda maxima registrad@s gaala consumidor ligado a barra em

analise,

utilizando-se curvas de carga tipicas opaversdo consumedemanda e

considerando-se ainda as fases de ligagéo de cadarsidor (carga desequilibrada).

Tabela B.1 - Pardmetros intrinsecos do problenfauge de poténcia

Descricdo do Pardmetro

Valor do Parametro

Percentual de Carga em Poténcia Constante
Percentual de Carga em Corrente Constante
Percentual de Carga em Impedéancia Constante
Tens&o de Saida do Alimentador

Sequéncia de Fases
Desvio Maximo
Sucessivas

NUmero Maximo de Iteracdes
Algoritmo Utilizado

Permitido entre IteracOps

Modelo de Linhas de Distribuicdo
Modelo de Bancos de Capacitores

40 %
30 %
30 %
1,02 pu
Positiva
10?2

50
Varredura Direta e Inversa c@ama de
Correntes
Linhas Curtas
Impedancia Comstant

Para permitir a simulacéo dos diferentes perfisatga foi desenvolvida uma ferramenta de
fluxo de poténcia para redes de distribuicdo radiaiasicas desequilibradas em ambiente
Microsoft Access 2004. O desenvolvimento desta ferramenta se deve assidade de
manipular livremente e em tempo de execucao osesltas cargas das redes de distribuicao,
caracteristica esta ndo encontrada em ferramentadludo de poténcia comerciais
tradicionais. A validacdo da ferramenta criada rializada em conjunto com software
PSCAD, ferramenta computacional de modelagem de sistem@®téncia. O processo de
validacéo foi realizado com uma rede de distribwigial e a comparacao dos resultados entre
as 2 ferramentas apresentou desvios absolutosionefera 10 em todas as situacées

simuladas, mostrando a eficacia da ferramenta.
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APENDICE C - DETERMINACAO DO VALOR DE POTENCIA
REATIVA DESPACHADO PELAS UNIDADES DE GERACAO
DISTRIBUIDA

A influéncia do modo de despacho da poténcia reatésunidades de geracao distribuida no
desempenho das redes elétricas de distribuicita tese mensurado pelo valor de perdas

técnicas ativas da rede primaria, pode ser modelawh® um problema de otimizacéo:

Minimizar:

NTrechos
Total _ k
PPerdas - Z PPerdas (C'l)
k=1

Sujeito as restricdes de fluxo de poténcia:

Sé - Sll, =0V i < Npgrras (CZ)
ViI™ < Vi < V™ Vi < Npgrras (C3)
|1k| < |1k|méx Vk < NTrechos (C4)

E sujeito as restricbes relativas ao despacho dives peds unidades de gera
distribuida:

P2
PG] N2
(Tj’) -(P) ,seC =1
Qp = (C.5)
P’ : 2
GD—ma j _
< chax> - (PG]D—méx) ,seC =2

Onde:
protal Perda de poténcia total, medida nos condutoresddaprimaria.
PE das Perda de poténcia no trecho
Sk Poténcia injetada na barra
Y Poténcia absorvida a partir da baira
& Tens&o na barna
Ngarras Quantidade total de barras.
I* Corrente no trechk.
Nrrechos Quantidade total de trechos.
(JI:D Poténcia reativa despachada pela unidade de getestébuidaj.
Ngps Quantidade total de unidades de geracéo distribuida
pJ Capacidade de poténcia ativa da unidade de gedistiibuiday.

GD—-max
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F, Fator de capacidade.
pGJ'D Poténcia ativa despachada pela unidade de gerestébuddaj.
C Identificador do método aplicado (Fator de Potéréanstante,C = 1, ou Poténcia

Reativa Despachada Constarttes 2).

O valor da poténcia reativa despachada pelas wsddel geracao distribuidQ[j,Q;) deve ser
limitado a sua capacidade de despacho de reatgssciada a capacidade do inversor de
frequéncia, utilizado para conectar a fonte de geagorimaria (solar, biomassa, edlica ou
hidrica) a rede de distribuicdo, como ilustrado Figura C1, que mostra um painel

fotovoltaico conectado a rede de distribuicao.

VAEIYA=S

Painel Conversor Inversor de Rede de
Fotovoltaico DC-DC Frequéncia Distribui¢do

Figura C.1 - Painel fotovoltaico conectado a reglelidtribuicdo por meio de um inversor de frequ&nci

Os inversores de frequéncia sdo comumente progfaaa suportar a poténcia ativa nominal

das unidades de geracao distribuida, consideramelm@p ha despacho de reativos por parte

destas unidades. Portanto, a capacidade dos inegrde frequénciaSgC_AC_max) € dada

pela Equacéo (C.6):

S[])C—AC—max = PL{G—max + jO (C-G)

Por outro lado, o fluxo de poténcia em cada inved® frequénciaS(j)C_Ac) pode ser

expresso pela Equagao (C.7):
SéC—AC = PDjG +le£G (C.7)

Considerando que a poténcia em cada inversor daéneia deve ser menor ou igual a sua
capacidade, o valor limite para a poténcia reatigapachada pelas unidades de geracao

distribuida € expresso pela Equacao (C.8):

|SLJ).C—AC| = |SLJ).C—AC—max|

) ) . (C.8)
SR + (000" < Pl
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QLJ;G = \/(P[{G—max)z - (P[{G)z

Os métodos mencionados na Equacgéo (C.5) podenesaitds como:

a) Fator de Poténcia Constante=f 1): o fator de poténcia é mantido constante (e igoal
fator de capacidade adotado), para qualquer vaquaténcia ativa despachada. Na Figura
C.2 é mostrado um diagrama de unidade de gerasfiibdida operando sob este método,
inicialmente dentro da regido de operagao nornmit(pA). Quando o valor da poténcia ativa
despachada aumenta (BegparaPg), 0 valor da poténcia reativa despachada pelaadeide
geracdo distribuida também aumenta (e para Qg) para manter o fator de poténcia
inalterado (ponto B). Neste ponto de operagdo @asobrecarga. Entretanto, quando o valor
da poténcia ativa despachada aument&gdparaP. (ponto C), o valor de poténcia reativa
requerido ultrapassa a capacidade disponivel. Bleasos, o fator de poténcia da unidade de

geracao distribuida é alterado para evitar regiéesobrecarga (ponto C").

b) Poténcia Reativa Despachada Constaiite 2): o valor da poténcia reativa despachada
pelas unidades de geracéao distribuida € mantidstaate (e igual a capacidade de despacho
de poténcia reativa da unidade), para qualquer da&l@oténcia ativa despachada. Na Figura
C.3 é mostrado um diagrama de unidade de gerasfiibdida operando sob este método,
inicialmente dentro da regido de operacgéao nornmit(pA). Quando o valor da poténcia ativa
despachada aumenta (®¢ paraPg), 0 valor da poténcia reativa despachada é mantido
constante@z = Q4). Neste ponto de opera¢do ndo ha sobrecargat&mtequando o valor

da poténcia ativa despachada aument&gdparaP. (ponto C), o valor de poténcia reativa
requerido ultrapassa a capacidade disponivel. Blesisos, o valor de poténcia reativa

despachado € alterado para evitar regides de sobaeponto C').
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Q [kVar]
Quix Regido de
‘\Sobrccmga
Qe o
Qs B !
Q 7
&
Qufs 5
‘ . P [kW]
Pa Ps Pc Ppy

Figura C.2 - Diagrama de unidade de geracao distidboperando com fator de poténcia constante

Q[kVar]

Qumix

Regido de
Sobrecarga

QaQ8,Qc

A
o /

P [kW
Pa Py Pc P (W]

Figura C.3 - Diagrama de unidade de geracéo distiiboperando com poténcia reativa despachadaacoast

O método foi aplicado ao Alimentador #1, descrito $ecdo 2.3.1, em dois patamares de
carga. Os pesos de ocorréncia e o perfil diaricdelgpacho para os diferentes tipos de
unidades de geracao distribuida considerados tamdstéio descritos na Secado 2.3.1. Os
parametros intrinsecos do fluxo de poténcia adetad®m mostrados no Apéndice B. Os
resultados sédo apresentados na Figura C.4 e Figbird poténcia nominal total das unidades
de geracéo distribuida foi de 4 MW para o Alimenta#l e de 2 MW para o Alimentador #2,

simulados no horario de 17h para o patamar de qagmda e no horario de 5h para patamar

de carga leve.

A Figura C.4 apresenta os resultados para o Aliagemt#1 em patamar de carga pesada,
mostrando o valor de perdas técnicas ativas paam@todo de limitacdo utilizado e grau de
penetracdo de geracdo distribuida. A Figura C.dsapta também o valor de perdas quando

nao ha unidades de geracao distribuida conectadmkeale distribuicdo (grau de penetracao
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de geracdo distribuida igual a zero) e os valouesidp ndo ha injecdo de poténcia reativa

pelas unidades de geracao distribuida. Como arcisplementar, a Figura C.5 apresenta os
resultados para o patamar de carga leve.

Perdas Técnicas [W]

20.000

15.000 -

10.000 -

5.000

/

e oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130
Percentual de Penetracio da Geracao Distribuida

-s-Fator de Poténcia Constante

-s-Poténcia Reativa Despachada Constante

-*-Sem Despacho de Poténcia Reativa

Figura C.4 - Resultados da aplicacdo da metodolumiélimentador #1 em patamar de carga pesadaresatie
perdas técnicas ativas totais, em funcao do métedimitacao e do grau de penetracdo da geras#ibdida

Perdas Técnicas [W]

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

-
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120130
Percentual de Penetracao da Geracao Distribuida

-o-Fator de Poténcia Constante

-e-Poténcia Reativa Despachada Constante

--Sem Despacho de Poténcia Reativa

Figura C.5 - Resultados da aplicacdo da metodolugiélimentador #1 em patamar de carga leve: valdes
perdas técnicas ativas totais, em fun¢do do métedmnitacdo e do grau de penetracdo da geraséibdida

A partir da Figura C.4 é possivel constatar que patamar de carga pesada, os valores de

perdas técnicas ativas sdo menores para o metbélac@oreativa despachada constante, até o
grau de penetracdo de 60%. A partir de 60%, o roéfatdr de poténcia constante € o que

apresenta os menores valores. Por outro lado, eampade carga leve - Figura C.5, os dois

meétodos apresentam valores similares até o grapemetracdo de 30%. A diferenca entre os

meétodos cresce exponencialmente quando o grau detrpgdo da geracdo distribuida

ultrapassa 30%. Portanto, considerando a necessitiade utilizar um mesmo método em

todos os casos, 0 método fator de poténcia coesfanadotado e aplicado as unidades de
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geracdo distribuida. E importante destacar que,nenhum dos casos simulados houve

ultrapassagem dos limites legais de tensao, quee enatre 0,93 e 1,05 pu.

A metodologia proposta também foi aplicada ao Aflitador #1-ldeal, descrito na
Secdo 2.3.1. Os resultados estdo apresentadogyui Fi.6 (patamar de carga pesada) e
Figura C.7 (patamar de carga leve). Quando o Alieder #1 é comparado com o
Alimentador #1-ldeal, 0 mesmo comportamento € ofasker, ocorrendo apenas uma reducao
ponto a ponto nos valores de perdas técnicas atiasdo a reducdo da impedancia dos
condutores, provocada pelo processo de padronizagéo

20.000
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10.000 | =

5.000 -
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-»-Poténcia Reativa Despachada Constante

-*-Sem Despacho de Poténcia Reativa

Figura C.6 - Resultados da aplicacdo da metodolugilimentador #1-ldeal em patamar de carga pesada
valores de perdas técnicas ativas totais, em udganétodo de limitacéo e do grau de penetrac@eidaao

distribuida
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Figura C.7 - Resultados da aplicacdo da metodolugilimentador #1-ldeal em patamar de carga leakares
de perdas técnicas ativas totais, em funcao doduoéte limitagdo e do grau de penetragdo da geragao
distribuida

A metodologia proposta foi comparada com o algariBarticle Swarm Optimizatio(PSO).
Criado em 1995, o algoritmo PSO e suas varianeas®plamente utilizados na solucdo de
problemas envolvendo redes de distribuicdo de enetétrica, especialmente em problemas

de dimensionamento e localizacdo 6timos de uniddéegeracdo distribuida. Entretanto,
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esses algoritmos precisam de comunicacdo onlime astunidades de geracgdo distribuida e
0s centros de controle das concessionarias débdiseio de energia para serem viabilizados.
Estes recursos de comunicacao e controle estdardeate relacionados a implementacdo da
filosofia Smart Grid

Os parametros inerentes a sintonia do algoritmo, R86Gtados nesta tese, sdo apresentados
na Tabela C.1. A Figura C.8 apresenta uma comparmagiiie os valores de perdas técnicas
ativas obtidos com a aplicacdo do método propostone a aplicacdo do algoritmo PSO. A
faixa destacada em cinza representa 0 grau deteémaeatribuido a um dos métodos, neste
caso 0 PSO. E possivel notar que um grau de izeete apenas 10% torna os valores iguais,
até o grau de penetracédo de 60%. A partir dest®pormétodo poténcia reativa despachada

constante se distancia dos demais.

Tabela C.1 - ParAmetros inerentes a sintonia dwoitifgp PSO

Parédmetro Valor

Coeficiente de Inércia (w) 0,80
Constantes de Aceleragéo (€, C5) 2
Passo Maximo 1 kvar
Quantidade Maxima de lteracGes 20
Quantidade de Particulas em cada Iteracdo 10
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-s-Poténcia Reativa Despachada Constante
PSO

Figura C.8 - Comparacéo entre a aplicacdo do mégiommsto e o algoritmo PSO no Alimentador #1 em
patamar de carga pesada: valores de perdas téativ@stotais, em funcao do método de limitagéo grau de
penetracdo da geracédo distribuida. Em cinza, atéz@eassociada ao método PSO

Os resultados apresentados indicam que o métogogimonesta tese permite a melhora do
desempenho técnico da rede distribuicdo (por maioseducdo de perdas técnicas ativas),
podendo ser aplicado no curto e médio prazos, nass @ filosofiaSmart Gridndo esta
completamente implementada, apresentando resulsidokres a algoritmos complexos,
como o PSO.





