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RESUMO

Este artigo estuda o efeito da inser¢éo de Geragdo Distribuida na estabilidade de tenséo de sistemas elétricos de
poténcia, utilizando a fun¢éo de Fluxo de Poténcia Continuado do programa ANAREDE do CEPEL. Tal programa
proporciona de forma simples e préatica a obtencéo das curvas PV, que indicam a margem de carregamento do sistema,
bem como o ponto de maximo carregamento ou ponto de colapso de tensdo. As andlises e simulagfes foram feitas
no sistema 57 barras do IEEE, e demonstram que a adi¢cdo de Geracédo Distribuida em barras distantes dos grandes
geradores aumenta a margem de carregamento total do sistema e que este aumento esta diretamente relacionado a
troca de reativo entre geragdo e carga, e alivio de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao.
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1.0- INTRODUCAO

Um dos possiveis causadores de interrup¢do no fornecimento de energia elétrica € a instabilidade de tensdo do
sistema. Segundo [1,2] a estabilidade de tensdo é a capacidade de um sistema manter o equilibrio entre a carga
demandada e o fornecimento de energia mesmo apds um distlrbio, mantendo aceitavel as tensdes de todas as
barras em condi¢des normais de operacgdo. Portanto, op¢des que melhorem a margem de estabilidade de tensao de
um sistema séo estudadas com a finalidade de procurar manter a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Neste sentido, a difusdo da geracédo distribuida (GD), pequeno ponto de geragdo proximo a cargas e longe de grandes
centros geradores, pode ser um fator que auxilie na melhora da margem de carregamento do sistema [3]. Desta
forma, é importante conhecer os possiveis beneficios e efeitos da inser¢do de geragdo distribuida em sistemas
elétricos de poténcia de forma que se possa auxiliar no planejamento da operagédo e expansdo do mesmo. Uma das
formas de estudar a instabilidade de tensdo de modo simples e rapido é através dos métodos estéaticos de céalculo
de fluxo de poténcia continuado e obtencao das curvas PV.

As curvas PV fornecem uma estimativa do ponto de maximo carregamento da rede, também denominado de ponto
de colapso de tenséo, e também fornecem um panorama do comportamento das tensdes eficazes das barras de
carga em funcédo do aumento gradativo do carregamento do sistema [1].

A partir dessas consideracdes, este artigo busca analisar o efeito da inser¢éo de geragdo distribuida na estabilidade
de tensdo de sistemas de poténcia, através da funcao de fluxo de poténcia continuado do programa ANAREDE do
CEPEL, que é muito utilizado pela maioria das concessionarias no Brasil [4,5,6,7].

1.1 — Analise de Estabilidade de Tensao: Conceitos Gerais
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Tradicionalmente, destacam-se duas formas de andlise de estabilidade de tensdo: a dindmica e a estatica. A dinamica
contempla a modelagem da rede e dos equipamentos através de equacdes algébrico-diferenciais, enquanto a
estatica utiliza uma representagdo da rede através de equagles algébricas. A andlise estatica baseia-se nos
conceitos de fluxo de poténcia e de fluxo de poténcia continuado e é o método utilizado neste artigo.

Embora os métodos estaticos ndo contemplem uma modelagem matematica precisa, eles trazem resultados
satisfatorios se comparados aos resultados dos métodos dindmicos. Além disso, a utilizacdo dos métodos estaticos
implica em menor esfor¢co computacional e, portanto, maior velocidade de andlise [1,4].

A analise de fluxo de poténcia continuado busca obter a margem de carregamento do sistema (ver Figura 1), ou
ponto de colapso de tenséo (associado ao ponto de maximo carregamento) através de uma adaptagdo do fluxo de
poténcia convencional, considerando um paradmetro de continuagdo. Tal pardmetro pode ser a carga do sistema (A)
ou uma tenséo eficaz do conjunto de barras de cargas do sistema em analise.

Assim, a estratégia do fluxo continuado consiste em calcular os pontos da curva PV (Poténcia x Tensdo) ou pontos
da curva AV (Carga Parametrizada x Tens&do) a partir de incrementos sucessivos de carga (AA) ou decrementos
sucessivos de tenséo (AV) [7]. Quando apenas a carga é utilizada como parametro de continuacéo, o ponto exato do
colapso de tensao (nariz da curva) ndo pode ser calculado, possibilitando apenas uma estimativa préxima desse
ponto. Isto porque, a matriz jacobiana da solugéo do fluxo de poténcia € singular no ponto exato do “nariz” da curva,
e préxima da singularidade em pontos préximos a este “nariz”, impossibilitando a convergéncia numérica do método
de Newton-Raphson quando a carga € adotada como pardmetro de continuagéo [5,9]. A singularidade da matriz
jacobiana ocorre quando esta matriz tem um autovalor simples igual a zero, ou quando possui um par de autovalores
complexos [10].

Entretanto, utilizando a tensdo como parametro de continuagdo € possivel obter a convergéncia do problema
numérico mesmo no ponto exato do “nariz” da curva e também obter os valores da parte inferior da curva, melhorando
a precisao do ponto de colapso de tenséo do sistema [11].

A Figura 1 mostra uma curva tipica AV, utilizando primeiramente a carga como paradmetro de continuagdo e, em
seguida, uma das tensdes como parametro de continuacéo. Vale salientar que o programa ANAREDE faz uso desta
metodologia em seu fluxo de poténcia continuado.
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FIGURA 1 — Obtencéo da curva AV ou PV por Fluxo de Poténcia Continuado

Entre os métodos para o célculo de fluxo de poténcia continuado destacam-se o método da secante, proposto em
[12], e o método da tangente, proposto em [13], estes métodos utilizam etapas de previsdo e corre¢do para que 0s
acréscimos de carga ou decréscimos de tensdo sejam feitos de forma a acelerar a resolu¢éo do problema.

Em virtude da limitagcdo de espago, o equacionamento completo do fluxo de poténcia continuado ndo sera
apresentado neste artigo, entretanto o mesmo pode ser consultado em varias referéncias, como [8,12,13,14].

1.2 — Limite de Geracéo de Poténcia e Estabilidade de Tensao

No contexto de andlise de estabilidade de tenséo, varios equipamentos e/ou dispositivos elétricos podem influenciar

significativamente a capacidade de transferéncia de poténcia da rede e, assim, afetar a margem de carregamento

do sistema e o ponto de colapso de tenséo [7]. Neste trabalho, particularmente, o foco da analise esta concentrado

nos geradores sincronos e como a capacidade de geracdo de poténcia ativa e reativa dos geradores influencia a

estabilidade de tenséo das demais barras de carga.

Tradicionalmente, os limites de geracdo de uma maquina sincrona sao indicados por sua curva de capabilidade (ou

capacidade), considerando um eixo referente a poténcia ativa (P) e outro eixo com rela¢@o a poténcia reativa (Q).

Nesses dois eixos sdo levados em conta os limites principais do gerador, tais como: limite da corrente de armadura;

limite da corrente rotorica; limite da poténcia mecanica da turbina; limite de subexcitagdo. A Figura 2 mostra uma

curva de capabilidade tipica indicando no ponto R a poténcia nominal da maquina e seu fator de poténcia nominal

[8].

Os limites de geracdo de uma maquina tém grande influéncia na estabilidade de tensdo de um sistema,
principalmente devido a capacidade limitada de troca de reativo entre o gerador e a rede elétrica [3], que pode causar
o0 colapso de tensao induzido pela limitagéo de reativo das unidades geradoras (ou bifurcacdo induzida por limite).
Deve-se ainda ressaltar que existem unidades geradoras que operam com valores fixos de geracdo de poténcia ativa
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e reativa, com seus valores dentro dos limites aceitaveis de operacéo. Tal situacao é tipica em geracéo distribuida,

e sera explorada neste artigo.
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FIGURA 2 — Curva de capabilidade com indicac¢éo da poténcia nominal [7].

2.0 - DELIMITAGAO E DESENVOLVIMENTO DESTA PESQUISA

Esta secao apresenta as informacdes gerais utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, bem como os detalhes
da insercéo das gerag®es distribuidas no sistema elétrico estudado.

2.1 - Sistema Elétrico Utilizado neste Trabalho

No presente trabalho, decidiu-se utilizar o sistema elétrico de 57 barras do IEEE (vide Fig.3 abaixo), ja que é muito
utilizado em estudos de redes elétricas e, também, por estar disponivel como sistema-teste do pacote ANAREDE-

CEPEL.

FIGURA 3 — Diagrama unifilar do Sistema de 57 barras do IEEE [8]

Como as informacdes detalhadas desse sistema consta no banco de dados do ANAREDE e devido a limitagdo de
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espaco deste artigo, tais informacgdes ndo sdo apresentadas neste texto.

2.2 — Limites de Geracdo, Fatores de Participacdo e Consideracées sobre as Geracdes Distribuidas

Neste trabalho seréo considerados apenas os limites de geracéo ativa e reativa das grandes unidades geradoras,
gue séo aquelas ja presentes no sistema IEEE 57 barras. Além disso, para as simula¢des do fluxo de poténcia
continuado, foram definidos fatores de participacéo dos grandes geradores, que séo valores percentuais relacionados
a cada gerador que indica o quanto cada maquina ira assumir do aumento de carga do sistema [4,9]. Os fatores de
participacéo de poténcia ativa dos grandes geradores foram calculados de acordo com [4] e séo expostos na Tabelas
1. J& o fator de participacéo de carga foi igual para todas as barras com cargas, isto €, o incremento de carga do
sistema a cada simulagdo do fluxo continuado foi distribuido igualmente a cada barra de carga.

Tabela 1 — Definicdo dos fatores de participa¢éo
dos grandes geradores do sistema IEEE 57 barras

Gerador Fator de Participacdo
Gerador 1 13,88%
Gerador 3 4,31%
Gerador 8 48,44%
Gerador 12 33,37%

A insercdo de GD em sistemas de poténcia pode ainda trazer alguma discussdo quanto a barra ser considerada
como barra de geracdo (PV) ou de carga negativa (PQ), entretanto as duas op¢des ainda podem ser consideradas
[15]. Além disso, dependendo da tecnologia implantada, a GD pode fornecer reativo (capacitivo e/ou indutivo) a rede
com valor fixo ou ainda variar dentro de faixa permissivel estreita.

Nas simulagdes presentes neste artigo, todas as gerag¢8es distribuidas foram consideradas barras de carga
negativa (injetando poténcia ativa e reativa a rede) com valores fixos e fator de poténcia constante. Isto
significa que a poténcia ativa e reativa de cada GD se mantém fixa a cada simulagéo do fluxo de poténcia continuado,
ou seja, o fator de participacdo de geragdo é nulo.

Para se observar a influéncia do limite de geracao, sdo estudados varios cenarios de fluxo de poténcia continuado
com diferentes fatores de poténcia da geracdo para cada uma das GDs inseridas, ou seja, cenarios em que a curva
de capabilidade tem maior limite de reativo (menor fator de poténcia).

2.3 - Localizacdo das Geracdes Distribuidas para Efeito de Analise

Para o sistema IEEE 57 barras foram definidas como barras de estudo as barras mais distantes dos centros
geradores que séo as barras 31, 32 e 33, sendo que essas barras apresentaram maior sensibilidade de tensdo em
relagdo ao aumento de carga.

A partir da identificacdo das barras mais criticas (ou sensiveis), escolheu-se inserir as GDs préximas a tais barras
criticas. Desse modo, para cada barra critica, uma nova barra adjacente (do tipo “PQ”) foi inserida ao sistema como
representacao de GD, sendo essa nova barra conectada a barra critica através de uma linha de sub-transmissdo. A
Figura 4 abaixo exemplifica como foi realizada a inser¢&o da GD.

Geracdo Distribuida

Barra Critica

FIGURA 4 — Insercdo de GD no Sistema.

2.4 - Definicdo das Poténcias Ativas e Reativas Geradas através das Geracdes Distribuidas

Nas simulagdes utilizadas neste trabalho, os valores definidos de poténcia ativa e reativa das gerag@es distribuidas
para o sistema de 57 barras sao apresentados na Tabela 2. Para cada GD foram considerados 7 casos distintos de
fator de poténcia e o caso “Base”, representando a situagao sem a adi¢gao da GD.

Importa ressaltar que o valor da poténcia ativa gerada por cada uma das GDs foi considerada igual a carga
demandada pela barra de transmissdo onde a GD esta conectada. Ja a poténcia reativa gerada foi alterada para
cada caso, com o intuito de alterar o fator de poténcia.



Tabela 2 — Definicdo das geracdes das GDs para o sistema IEEE 57 barras

Nome do GD conectada a Barra 31 GD conectada a Barra 32 GD conectada a Barra 33
Caso FP P (MW) Q (Mvar) FP P (MW) Q (Mvar) FP P (MW) Q (Mvar)
Base 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FP1 1,0 5,8 0,00 1,0 1,6 0,00 1,0 3,8 0,00
FP 0,9 0,9 5,8 2,81 0,9 1,6 0,77 0,9 3,8 1,84
FP 0,8 0,8 5,8 4,35 0,8 1,6 1,20 0,8 3,8 2,85
FP 0,7 0,7 5,8 5,92 0,7 1,6 1,63 0,7 3,8 3,88
FP 0,6 0,6 5,8 7,73 0,6 1,6 2,13 0,6 3,8 5,07
FP 0,5 0,5 5,8 10,05 0,5 1,6 2,77 0,5 3,8 6,58
FP 0,4 0,4 5,8 13,29 0,4 1,6 3,67 0,4 3.8 8,71

3.0 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Com base nas consideragdes e informacdes apresentadas na sec¢ao anterior, foram simulados 3 cenérios de insercédo
de GD para o sistema elétrico 57 barras do IEEE.
Assim para o sistema de 57 barras os cenérios de inser¢do de GD foram:

a. Cenario 1 - Insercédo de GD na barra 31;
b. Cenério 2 - Inser¢do de GD na barra 32;
c. Cenario 3 - Inser¢édo de GD na barra 33.

Para cada um dos cenérios de GD, foram executados 7 fluxos de poténcia continuado através do programa
ANAREDE, referentes aos 7 casos distintos de fator de poténcia das GDs (conforme apresentado na subsecéo 2.4).
Além disso, também foi simulada a situagdo sem a adicao de GD (caso “Base”).

Os graficos da Figura 5 mostram as curvas PV do sistema de 57 barras considerando o Cenério 1 (GD na barra 31).
Observe que cada curva corresponde a uma execuc¢do do fluxo de poténcia continuado para um mesmo valor de
poténcia ativa e reativa injetada pela GD conectada a barra 31.
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FIGURA 5 —Curvas PV para adicdo de GD na Barra 31 do Sistema de IEEE 57 barras
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FIGURA 6 —Curvas PV para adi¢do de GD na Barra 32 do Sistema de IEEE 57 barras
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FIGURA 7-Curvas PV para adigdo de GD na Barra 33 do Sistema de IEEE 57 barras

Através das Figuras 5, 6 e 7, observa-se que nos trés cendrios individuais de adi¢cdo de GD no sistema de 57 barras
houve um aumento na margem de carregamento do sistema, mesmo com a inser¢do de GD com fator de poténcia
unitario (curvas em laranja). Além disso, constata-se que quanto maior a poténcia reativa injetada pelo gerador
distribuido na rede (menor fator de poténcia), maior sera a margem de carregamento. Porém, fatores de poténcia
muito baixos podem levar a problemas de sobretensdo no ponto de colapso, o que é indesejavel, ja que a tensédo
critica pode estar proxima a “1” pu.

A tabela 3 abaixo mostra o percentual de aumento da margem de carregamento em relagdo ao caso “Base” para
alguns dos casos simulados.

Tabela 3 — Aumento percentual da margem de carregamento
apos insercao de GD — sistema de 57 barras

Aumento percentual em relacdo ao caso Base
Caso Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
GD na barra 31 GD na barra 32 GD na barra 33
FP 1 3,40% 0,81% 1,72%
FP 0,9 3,64% 0,91% 2,01%
FP 0,4 5,79% 1,98% 3,96%

Os resultados da Tabela 3 mostram que a adi¢do de GD na barra 31 tem mais efeito na estabilidade de tensdo em
relacé@o ao efeito da adicdo de GD na barra 32 ou 33.

Embora o aumento percentual das margens em relagdo ao caso Base néo seja tdo elevado, o aumento efetivo em
MW é significativo. Além disso, fica claro inferir que a adi¢do conjunta de 3 GDs aumentaria ainda mais a margem
de carregamento do sistema, uma vez que mais quantidade de poténcia reativa seria injetada na rede elétrica e
também menos fluxo de poténcia ativa seria transmitida pelas linhas de transmisséao.
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Para comprovar tal afirmagcéo, a curva em vermelho da Figura 8 apresenta o resultado do fluxo de poténcia
continuado com a adi¢édo simultdnea de GD nas barras 31, 32 e 33, para um fator de poténcia de 0,9 para as trés
GDs. Ja as demais curvas dessa Figura 8 mostram as curvas PVs com a adigdo individual das gerag6es distribuidas.
Observe que 0 aumento
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FIGURA 8 — Curvas PVs para os trés cenarios de adi¢do individual de geragéo distribuida (curvas em verde, azul e
preto), e curva PV para a adi¢do simultdnea das trés GDs (curva em vermelho), considerando fator de poténcia de
0,9 para todas as GDS

Quando adicionada GDs as barras 31, 32 e 33 simultaneamente e modificando seus fatores de poténcia, de forma
analoga ao apresentado na Tabela 2, constata-se também que quanto maior for a injecdo de reativo dos geradores
para a rede, maior sera a margem. Tais simula¢des ndo serdo apresentadas devido ao limite de espago.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o impacto da geracdo distribuida na margem de estabilidade de
tensdo de uma rede elétrica bem conhecida pela literatura da area. Para avaliagdo desse impacto, utilizou-se a
funcgéo de fluxo de poténcia continuado do programa ANAREDE do CEPEL, ja que é uma ferramenta computacional
de facil manuseio e apresenta uma interface simples e pratica.

Através dos resultados, observou-se que a adicdo de Geracdo Distribuida em barras distantes dos grandes
geradores pode aumentar significativamente a margem carregamento total do sistema e que este aumento esta
diretamente relacionado com dois aspectos:

a. A capacidade dos geradores distribuidos em injetar poténcia reativa na rede;
b. Alivio do fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao devido a contribuicdo de poténcia ativa dos
geradores distribuidos.

Observa-se também que o0 aumento excessivo de geragdo de poténcia reativa pode causar pontos de colapso com
tensdes elevadas, ou até sobretensdo, o que pode ser perigoso a operagdo do sistema, ja que a tensdo no ponto
de colapso pode estar préxima a 1 pu.

De modo geral, este estudo proporcionou um melhor entendimento dos possiveis beneficios ao se adicionar geragao
distribuida na rede elétrica, mesmo com despacho fixo de poténcia ativa e reativa, isto €, sem controle de despacho
pelo operador do sistema. Vale destacar que o estudo das curvas PV pode auxiliar tanto na operacéo do sistema
como também no planejamento de expansao da geracao e transmissao de energia, podendo indicar por exemplo o
fator de poténcia de operacao das maquinas que componham as GDs.
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