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“Do not go gentle into that good night, / Old age
should burn and rave at close of day; / Rage,
rage against the dying of the light. / Though
wise men at their end know dark is right, /
Because their words had forked no lightning

they / Do not go gentle into that good night.”

(Dylan Thomas)



RESUMO

Reguladores de tensdo (RTs) localizados em alimentadores radiais de média tenséo
tém participacdo recorrente em diversas estratégias de mitigacdo dos impactos da
interconexao de unidades de geracao distribuida (GD). Entretanto, andlises expeditas
de parametros caracteristicos de redes de distribuicdo ativas ndo costumam
considerar o efeito das comutacdes de tape dos RTs em seus equacionamentos. Esta
dissertacdo prop6e uma formulagdo analitica para avaliar a influéncia desses
dispositivos, baseada na adaptacdo matematica de equacdes classicas da literatura.
O aparato tedrico deduzido diz respeito a variagcdo de tensédo ao longo da linha, ao
requerimento de poténcia reativa, as perdas elétricas do sistema e a capacidade de
hospedagem de GDs. A proposta € validada via estudos comparativos em um sistema-
teste simples, bem como em um alimentador rural extenso de 34,5 kV que inclui dois
RTs em conexao cascata e uma GD de elevada penetracdo em sua extremidade. O
Open Distribution Simulator Software (OpenDSS) é utilizado para fins de modelagem
e simulacbes de fluxo de carga convencional e de séries temporais. Os resultados
evidenciam os méritos da formulacdo desenvolvida na correta estimacdo de
parametros de redes de distribuicdo ativas com a presenca de RTs, 0 que caracteriza
uma melhoria em relacao as ferramentas convencionais para estudos preliminares de

integragéo de GDs.

Palavras-chave: Regulador de tensdo, geracdo distribuida, variacdo de tenséo,

requerimento de poténcia reativa, perdas elétricas, capacidade de hospedagem



ABSTRACT

Step voltage regulators (SVRSs) located at medium-voltage radial feeders are often part
of many strategies to mitigate interconnection impacts of distributed generation (DG)
units. However, conventional methods for rapid analysis of characteristic parameters
of active distribution networks do not usually factor the effect of SVR tap operations in
their calculations. This dissertation proposes a novel analytical formulation for the
assessment of the influence of such devices, based on mathematical modification of
traditional expressions found in the literature. The developed theoretical framework
concerns voltage variation along the feeder, requirement of reactive power, electrical
losses and DG hosting capacity. The proposed approach is validated via comparative
studies conducted in a simple test-system, as well as in a long 34.5 kV rural feeder
that contains two cascaded SVRs along with a high penetration DG at its far end. The
Open Distribution Simulator Software (OpenDSS) is used for modelling, traditional load
flow simulations and quasi-static time series analyses. Results show the merits of the
developed formulation in correctly estimating active distribution networks’ parameters
in the presence of SVRs, which marks an improvement over conventional tools for DG

integration preliminary studies.

Keywords: Step voltage regulator, distributed generation, voltage variation, reactive

power requirement, electrical losses, hosting capacity
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

Uma tendéncia marcante no cenario mundial se refere a diversificacdo cada vez maior
das matrizes elétrica e energética. Isso é particularmente notavel ao se analisar a
producdo total bruta de eletricidade dos paises integrantes da Organizacdo para a

Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), dividida por fonte na Figura 1.1.

50%

40%

o ‘—‘—*—H—O——*—o—‘\._._.\._._\,if :
e |

20%

10% : : E E
0%

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
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=@==RBjocombustiveis e RSU

Figura 1.1 — Producéo bruta de eletricidade dos paises da OCDE no periodo 2000-2018. Fonte: [1].

Nota-se que, no periodo considerado, houve importantes altera¢des sobretudo
na producdo a partir de carvao, a qual sofreu uma queda de mais de 12 pontos
percentuais, e na geracao derivada de gas natural e de alternativas renovaveis (solar,

eolica, geotérmica, etc.), as quais cresceram mais de 10 pontos percentuais cada.

BN ~

No Brasil, iniciativas de simplificacdo do acesso a micro e a minigeragao
distribuida tais como o estabelecimento de resolu¢gdes normativas das condi¢cdes
gerais de conexao, a desoneracéo de impostos incidentes na producao independente
de energia e a ampliacdo do estimulo a geracdo do lado do consumidor vém
gradativamente alterando o quadro de oferta interna de energia elétrica. A Figura 1.2

traca um comparativo por fonte dos anos de 2018 e 2019.

Observa-se em 2019 o crescimento de 21 TWh (3,31%) em relagdo ao ano
anterior e a composicao da oferta cada vez tendendo mais as alternativas renovaveis
(total de 566,87 TWh contra 529,67 TWh em 2018). Evidencia-se ainda o crescimento
das fontes edlica em solar, em contraste com o declinio dos derivados de petroleo e
do carvéo. A energia proveniente de hidrelétricas continua, em todo caso, a compor

uma fatia progressivamente maior da oferta total brasileira.
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Figura 1.2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil. Fonte: [2].

Uma visdo mais aprofundada pode ser obtida ao se considerar na andlise
somente a poténcia instalada em nivel de micro e minigeracédo distribuida, conforme
possibilitado pela Figura 1.3. Nela, as quatro principais alternativas de geracdo em
pequena escala sdo apresentadas, e percebe-se a predominancia das centrais

geradoras solares fotovoltaicas nesse contexto.

46999.54 kW - 3.7% \ 88022.6 kW - 6.9%
10314.4 kW - 0.8%

_——

1133796.83 kW - 88.6% —

M Central Geradora Hidrelétrica Central Geradora Eélica [l Central Geradora Solar Fotovoltaica
M Usina Termelétrica

Figura 1.3 — Poténcia instalada de micro e minigeracao distribuida por tipo de geragéo. Fonte: [3].

Diante desses dados, pode-se entender porque as redes de distribuicdo de
energia elétrica de baixa e média tensdo vém gradativamente sendo impactadas e se
adaptando as novas perspectivas de planejamento energético e operacao inteligente,
as quais sao marcadas por niveis elevados de penetracao de geracéo distribuida (GD)

ao longo de alimentadores radiais.

Cenarios como o descrito proporcionam o fluxo bidirecional de poténcia ativa e
de corrente de curto-circuito entre a subestagdo primaria (SE) e os consumidores
finais, acarretando condi¢des operacionais atipicas as redes convencionais [4]. Dentre

0s impactos associados, a sobretensdo agravada pela alta razdo R/X dos cabos se
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destaca como principal fator limitante aos empreendimentos de integracéo da GD em

larga escala [5].

Assim, a correta atuacdo dos dispositivos de controle autbnomo de tensao
como o comutador de tape sob carga (em inglés, on-load tap changer — OLTC), o
banco de capacitores fixo ou chaveado e o regulador de tensdo (RT) se faz

indispensavel a manutencéo da tensdo de atendimento em patamares adequados.

No Brasil, em particular, conexdes em cascata de RTs n&o-coordenados sao
frequentemente encontradas em alimentadores rurais extensos. Muitas estratégias de
mitigacao da sobretensédo em nivel de distribuicdo se baseiam nas interacdes entre o
RT e diferentes modos de controle da GD. Em geral, a GD opera com fator de poténcia
(FP) constante ou com tensdo constante a depender do esquema de controle de

tensdo existente e da necessidade de compensacéao local de poténcia reativa.

O problema da regulacdo de tenséo na presenca de GDs pode ser melhor
compreendido através do uso de formulacdes analiticas derivadas da teoria de
circuitos elétricos. Tais descricbes mateméaticas de grandezas como a variacdo de
tensdo ao longo de um alimentador, o requerimento de poténcia reativa, as perdas
elétricas e a capacidade de hospedagem de uma unidade de GD, por exemplo,

demonstram a influéncia de diferentes parametros da rede na operacéo do sistema.

Em estudos da interconexdo de GD as redes de distribuicdo, equacionamentos
aproximados sdo Uteis para analises expeditas de comportamento ou para etapas
iniciais de estudos mais detalhados, uma vez que nao ha necessidade de se recorrer

a modelos e técnicas de simulacéo de alta complexidade e esforco computacional.

Além da praticidade assegurada ao operador da rede de distribuicdo, a
formulacdo aproximada encurta processos demasiadamente longos de simulag&o
computacional, como 0s conduzidos em estudos de otimizacao (tanto deterministica
guanto estocastica) ou através de técnicas iterativas como a analise via Monte Carlo.
Nesse sentido, a necessidade de calculos com um numero elevado de iteracfes pode

ser evitada, sobretudo ao se lidar com alimentadores radiais e balanceados.

Entretanto, expressdes analiticas que consideram o efeito das comutacdes de
tape de RTs ndo sdo encontradas na literatura existente. Estudos preliminares de

redes reguladas por RTs, portanto, podem ser sujeitos a imprecisdes e, N0 momento
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da operacdo, consequéncias adversas como a subestimacdo dos perfis reais de

parametros de interesse podem surgir.

Faz-se necessaria, assim, uma investigacdo mais aprofundada da influéncia
desses efeitos, a partir de desenvolvimentos analiticos capazes de integrar o modelo
do RT em estudo as formulacdes convencionais de analises expeditas sem aumento

significativo da complexidade dos calculos.
1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e validar formulacdes analiticas, baseadas
em equacionamentos da literatura, que incluam o efeito das comutac¢des de tape de
reguladores de tensdo na analise expedita de parametros caracteristicos de redes de
distribuicdo ativas. O aparato teorico proposto visa a melhoria das estimacdes
realizadas em etapas iniciais de estudos de impactos da interconexao de unidades de
geracdo distribuida em alimentadores radiais dotados de controle autbnomo via
bancos de reguladores de tensdo monofasicos. Adicionalmente, investiga-se a
possibilidade de aplicar as formulacdes desenvolvidas na reproducao da dinamica de
atuacao continua do dispositivo, ao se considerar na programacao recursiva suas

especificacdes dependentes do tempo.
1.3 Revisao Bibliografica

Abordagens analiticas voltadas a estimacdo de parametros de redes de distribuicao
fundamentaram muitos trabalhos da literatura da area ao longo das ultimas décadas.
Em 1982, ao testemunhar a rpida expansao da geracdo em nivel de distribuicao, o
autor de [6] propés um fator de correcdo da expressao classica de queda de tenséo
gue melhor a adaptasse ao fluxo bidirecional de poténcia resultante. O procedimento
analitico empregado foi submetido a aperfeicoamentos, como em [7], e até os dias
atuais embasa metodologias de estimacao paramétrica e topoldgica [8].

Com efeito, o problema da integracédo de GDs de elevada penetracao estimulou
diversas modificacfes nas técnicas de analise expedita usualmente empregadas em
etapas iniciais de estudos. Em [9], um método de fluxo de carga linear aproximado é
desenvolvido para lidar com os diferentes modos de operacédo da GD. Em [10], uma
alternativa de controle hibrido da GD é derivada da teoria da variagcdo de tensdo ao

longo de um alimentador. Esse parametro traduz o principal impacto da interconexao
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a rede e sua minimizacdo é o foco de muitas estratégias de otimizacdo da alocacéo
de unidades de GD [11, 12]. A partir dele, também é possivel conduzir investigacfes
analiticas de perdas elétricas e capacidade de hospedagem de unidades geradoras,

via procedimentos especificados em [13, 14].

Outra grandeza de interesse em investigacdes preliminares envolvendo GDs é
a poténcia reativa requerida para o seu controle local de tenséo. Ao observarem o erro
inerente a formulacédo tradicional desse parametro, os autores de [15] apresentaram
um novo conceito de calculo exato, o qual foi posteriormente utilizado por [16] a fim
de maximizar a captura de energia de um sistema de distribuicdo e por [17] no intuito
de mitigar sobretensdes em redes secundérias. Uma concepcédo alternativa desse
requerimento é dada por [18], a partir de hip6teses linearizadoras.

Por outro lado, uma caracteristica escassamente estudada e ausente nos
trabalhos mencionados € a influéncia de dispositivos de controle de tensdo nessas
expressodes de parametros de rede. Trabalhos como [19] e [20], os quais consideram,
respectivamente, o efeito da inclusdo de bancos de capacitores e OLTCs nos
desenvolvimentos tedricos, sdo alguns dos poucos que tentam preencher essa
lacuna. Quanto ao RT, embora consista num equipamento de modelagem mateméatica
bem definida [21], ndo ha estudos na literatura conhecida que o considerem parte

integrante de modelos destinados a abordagens analiticas.

Dessa forma, a presente investigacdo se faz relevante dentro do contexto
apresentado, uma vez que constitui contribuicdo original aos métodos atuais de

estudo de redes de distribuigdo ativas.
1.4 Organizagéo do Trabalho

Esta dissertacdo apresenta uma divisdo de sete capitulos, estruturados conforme a

seqguir:

e Capitulo 2 — Principais conceitos relativos ao dispositivo regulador de tensao.
Aborda-se 0 seu embasamento tedrico como autotransformador, os tipos de
configuracbes construtivas regulamentadas, as equacgdes caracteristicas dos
modelos ideais e aspectos da sua operacdo integrada a rede de distribuicao,

tanto individualmente quanto em conexao cascata;
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Capitulo 3 — Consideracfes tedricas sobre pardmetros caracteristicos de redes
de distribuicao ativas. Formula¢des analiticas convencionalmente encontradas
na literatura sdo apresentadas, e dizem respeito a variacdo de tenséo ao longo
de um alimentador, ao requerimento de poténcia reativa, as perdas elétricas do
sistema e a capacidade de hospedagem de uma Unica GD;

Capitulo 4 — Desenvolvimento da proposta de analise da influéncia de RTs em
alimentadores radiais. O modelo previamente especificado desse dispositivo €
integrado as formulagdes classicas no intuito de se verificar teoricamente o
efeito das comutacfes de tape em cada um dos parametros de interesse no
contexto das redes de distribuicdo ativas com a presenca de RTs;

Capitulo 5 — Aspectos organizacionais referentes a obtencéo dos resultados
deste trabalho. Os sistemas utilizados para a validacdo dos equacionamentos
séo descritos, bem como os tipos de simulagcdo empregados na reproducéo do
comportamento real desses sistemas e as logicas de programacao de tape
para comparacédo com os desenvolvimentos matematicos;

Capitulo 6 — Andlises comparativas conduzidas via programacao e simulacao
computacional. Para os parametros e sistemas em estudo, resultados de fluxo
de carga convencional e de séries temporais servem de base para uma
discusséo sobre os efeitos dos tapes dos RTs em cenarios reais e 0s méritos
da abordagem proposta em reproduzi-los;

Capitulo 7 — Conclusoes finais sobre os estudos realizados e sugestdes de

trabalhos futuros acerca da temética desta dissertacao.
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2 REGULADOR DE TENSAO
2.1 Introducao

Uma das principais responsabilidades da concessionéria de distribuicdo de energia
elétrica é a de garantir niveis adequados de tensao de atendimento aos consumidores
finais. A faixa de valores considerados aceitaveis no momento da leitura desse
parametro de rede varia em funcdo nao so da localizacdo geografica como também
da tensdo nominal do ponto de conexdo em estudo. No Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), através de seus Procedimentos de Distribuigcdo (PRODIST),

estipula os patamares classificatorios da Tabela 2.1 para média tenséao.

Faixa de Variacdo da Tensao de
Tensao de Atendimento (TA) Leitura (TL) em Relacdo a Tensao de
Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 2.1 — Faixas de classificacdo de tensdes em regime permanente para pontos de conexao em

tens@o nominal superior a 1kV e inferior a 69kV. Fonte: [22].

Em valores normalizados, TR=1,0 p.u. e TL pode ser diretamente relacionada

aos patamares de TA por meio da Figura 2.1.

0,90 0,93 1,0 1,05 TL (p.u.)

B 1A Adequada [[] 1A Precaria B A critica

Figura 2.1 — Faixas de classificagcdo normalizadas em relacao a tensao de referéncia. Fonte: [23].

A violac&o dos limites adequados é quantificada via indicadores de duracédo da
transgressao relativos ao periodo de observacao, os quais se traduzem em multas
onerosas para a concessionaria. Além disso, uma vez que grande parte das cargas
dos consumidores finais sdo sensiveis a desvios de tensdo, a ocorréncia de
sobretensdes ou subtensfes prolongadas pode resultar em desempenho aquém do

esperado, desligamento de eletrodomeésticos, desgaste de dispositivos eletrénicos e
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sobreaquecimento ou até mesmo gueima de equipamentos elétricos [24]. Portanto, é

de interesse de ambas as partes que tais limites sejam sempre respeitados.

Na pratica, variacdes de demanda e de producéo independente através de GD
afetam de maneira significativa o perfil da tensdo ao longo de alimentadores de
distribuicdo, sobretudo daqueles radiais e extensos encontrados em zonas
predominantemente rurais. Os dispositivos de controle de tens&o, baseados em
comutacdes de tape de transformadores ou em compensacéo de poténcia reativa, se
fazem assim indispensaveis a melhoria da qualidade de energia. Na maioria dos
casos, esses equipamentos operam autonomamente em resposta a sinais locais, isto

é, de forma néo-coordenada [25].

Dentre tais dispositivos, o RT instalado em pontos estratégicos da rede de
distribuicdo tem encontrado cada vez mais aceitacao por parte das concessionarias
brasileiras. Isso se deve ndo apenas a simplicidade e a versatilidade de sua operacao
como também a vasta extensédo territorial do pais, o que torna vantajosa a sua
utilizagéo. Outro fator de ordem econdmica concerne a existéncia de fabricantes
nacionais de RTs, 0 que minimiza os custos de obtencdo, manutencao e reposicao de
pecas [26].

Este capitulo apresenta os principais conceitos relativos ao regulador de tenséo
a ser utilizado no desenvolvimento da proposta desta dissertacdo, com enfoque na

sua modelagem matematica basica e na sua integracéo a rede de distribuicao ativa.
2.2 Fundamentacao Teodrica

O regulador de tensdo consiste essencialmente num dispositivo autotransformador
com mecanismo de comutacdo de tape sob carga e uma chave inversora de
polaridade no seu enrolamento série, 0 que permite correcdo bilateral de pequenos
desvios de tensdo no ponto regulado [21]. Esse controle local de tensdo € sua
atribuicdo Unica na rede elétrica, uma vez que a operacao a tapes fixos e a auséncia
de isolagcdo elétrica entre seus enrolamentos o tornam inadequado a funcdo de

transformacé&o do nivel de tenséo [27].

Bancos de RTs monofasicos encontram aplicacao frequente em alimentadores
de distribuicho monofasicos ou até mesmo trifasicos, por associagcdo de duas (na

conexao delta aberto) ou trés (nas conexdes delta fechado e estrela) unidades
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monofasicas. A utilizacdo de bancos de RTs trifasicos é restrita a redes cujas cargas
sdo predominantemente trifasicas ou consistentemente balanceadas, pois o sistema
de controle é compartilhado e as acdes corretivas sdo comuns as trés fases. Além de
garantirem melhores resultados em redes desbalanceadas, o que inclui grande parte
dos alimentadores rurais, os RTs monofasicos ainda apresentam vantagens em

termos de dimensdes, peso e custo operacional [28].

Os fatores supracitados justificam a preferéncia das concessionarias locais por
bancos de RTs monofasicos e motivam uma investigacao tedrica mais aprofundada
de tais dispositivos. Neste contexto, convém a principio analisar o circuito equivalente

exato de um transformador real de dois enrolamentos, mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Circuito equivalente exato de um transformador real de dois enrolamentos.
Fonte: adaptada de [29].

A parte central destacada corresponde ao modelo do transformador ideal,

caracterizado com base no ndmero de espiras dos enrolamentos primario (N,) e

secundario (N, ) como elevador ou redutor de tenséo. Seus fasores internos de tensao
e corrente do secundario, E, e |, respectivamente, estdo relacionados as mesmas

grandezas do lado primario, E_l e II pelas Equacgdes (2.1) e (2.2).

E,=nE, (2.2)

L, =n'l, (2.2)
Em que:

n = N, (2.3)

"N
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E a relacdo de espiras ou de transformaco, a qual tem influéncia sobre os
modulos dos fasores, mas ndo sobre seus angulos. Pela Figura 2.2, nota-se que a
convencao do ponto € respeitada, isto €, as tensdes internas tém a mesma polaridade
e as correntes internas fluem em sentidos opostos em relagédo ao terminal marcado

com ponto em cada enrolamento [29].
A diferenga entre os parametros internos e os parametros terminais do lado

fonte (V. e |.) e carga (V. e I.) é devida aos variados tipos de perdas que figuram
nos transformadores reais e que devem ser incluidos numa andlise detalhada desses
dispositivos. As imperfeicdes consideradas no equivalente exato sao:

a) R,,R,: perdas no cobre por aquecimento resistivo em cada enrolamento;

b) X,,X,: reatancias de dispersao por conta do fluxo disperso que concatena

cada enrolamento;

¢) R.:perdas no nucleo do transformador por correntes parasitas e por histerese;

d) X, :reatancia de magnetizagéo a vazio (com circuito aberto no secundario).

De modo que Z, =R, +jX,, Z, =R, +jX, € Z =R_ || (jX,,) . A Gnica imprecis&o
de regime permanente desconsiderada no circuito apresentado é o efeito capacitivo
associado aos enrolamentos em aplicacdes de alta frequéncia [30]. Sem prejuizo de
generalidade, pode-se referir as impedancias de perda do priméario ao secundario

conforme mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Equivalente exato apos referimento das impedancias de perda ao lado secundario.
Fonte: adaptada de [29].

O transformador na forma estudada até entdo ndo é, entretanto, uma opc¢ao

economicamente interessante para a construgdo de um RT. Ao se abrir mao da
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isolacdo elétrica (galvanica) entre os enrolamentos, obtém-se uma alternativa de
dimensdes reduzidas, menores perdas e maior eficiéncia no ajuste de pequenos
desvios de tensdo: o autotransformador [31]. Por convencdo, os enrolamentos
primario e secundario dessa configuragdo passam a se chamar, respectivamente,

enrolamento comum (ou, por vezes, shunt) e enrolamento série.

Embora o dispositivo autotransformador mantenha a classificacdo de elevador
ou redutor de tenséo, esta depende agora de que terminais sao utilizados na
realizacao do acoplamento elétrico. A Figura 2.4 mostra o autotransformador elevador
de tensdo construido a partir do circuito da Figura 2.3. A conexao fisica do terminal
negativo da carga ao terminal positivo da fonte € o que define a configuracdo, bem

como explicita as relagbes matematicas existentes entre os parametros do sistema.

O I
+ — r—
= LN
i ®
VE Eq
o _
0

Figura 2.4 — Acoplamento elétrico necessario para um autotransformador elevador de tensao.
Fonte: adaptada de [21].

Vale ressaltar que, por ndo interferir com o acoplamento magnético entre os
enrolamentos, a modificacéo realizada nao invalida as relacdes internas dadas pelas
Equacdes (2.1) e (2.2). Pela aplicacdo da lei das tensdes de Kirchhoff a Figura 2.4,
deduz-se a Equacao (2.4).

E,+E, =n{Z], + Zlc + Ve (2.4)
Utilizando (2.1) e o fato de que E_1 = VF:
(Len)V, =2+ Zlc +V, @5)

Pretende-se obter uma relacao direta entre os parametros terminais do sistema,

0 que requer a eliminacao de E . Pela lei das correntes de Kirchhoff:
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yo— —
n; lez — Ez

2_ 2.6
N7 (2.6)

Em que o segundo termo do lado direito da igualdade corresponde a corrente

do ramo de magnetizacao. Utilizando novamente (2.1) e rearranjando os termos:

V2 (2.7)

Vo +Z,).+V, (2.8)

A (2.9)

Essa equacéo estabelece efetivamente uma relacéo entre V. e os parametros
do terminal carga. Com ela, é possivel verificar de imediato a influéncia de n, na agéo

corretiva de elevagdo de tenséo. Para |, € verdadeiro que:

=1 +1; (2.10)

Utilizando as Equacdes (2.2) e (2.7) para eliminar E obtém-se:

F (2.11)

Com isso, pode-se introduzir (2.9) em (2.11) para chegar a (2.12).

n?(Z,112,)+Z,
(1+nt)Z+Z1

- z - 1
l,=n m__|. +

_m__ ul V)
'2,+Z,° (1+n)Z,+Z, et

(2.12)

O ultimo passo consiste em substituir (2.12) em (2.10) e rearranjar os termos.
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_ _ (m¥(Z,11Z,)+2Z, 7 |-
= 1 v+ i 1”_”’) 2 qen Lo |iC (2.13)
(1+n,)Z, +Z, (1+n,)Z, +Z, Z,+Z,

A Equacéo (2.13) define IZ em funcéo dos parametros do terminal carga, o que

facilita a compreenséo do funcionamento do dispositivo. As Equacdes (2.9) e (2.13)
séo as relacdes caracteristicas do autotransformador elevador de tensao, levando em
conta o equivalente exato das impedancias de perda. O mesmo raciocinio pode ser

estendido a agéo de reduzir a tensdo, ao se considerar a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Acoplamento elétrico necessario para um autotransformador redutor de tensao.
Fonte: adaptada de [21].

Neste caso, o acoplamento elétrico é efetuado entre os terminais positivos de
ambos os lados. Devido a isso, IZ deve fluir até o novo terminal positivo da carga,
correspondente ao terminal negativo de carga da Figura 2.3, o que inverte o sentido

real da corrente interna I: e ainda, pela convencéo do ponto, o sentido da corrente

interna |, . Apenas |. mantém-se inalterada em relagéo ao transformador original.

Como anteriormente, os passos de analise dependem das leis de tensao e
corrente de Kirchhoff aplicadas ao circuito resultante. Para o calculo de V., é
importante notar a mudanca de sinal de E_2 nas Equacdes (2.4) e (2.6), oriunda da

nova conexao fisica entre os enrolamentos comum e série. Especificamente:

(2.14)
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kT B (2.15)

Assim, a relacdo entre VF e 0s parametros do terminal carga pode ser

representada pela Equacéo (2.16) para a agéao de reduzir a tensao.

V; = —V, lo (2.16)

Da mesma forma, a inversdo de sentido de |, influi no equacionamento de | .

A Equacéo (2.10) modificada para esta configuracdo da origem a Equacao (2.17).

L=l I, (2.17)

C

e

A qual, ap0s as etapas de eliminacdo e substituicdo de (2.16), resulta na
relacdo entre IE e 0s parametros do terminal carga dada pela Equacéo (2.18).

| = —_ V.
" (1-n)Z,+2, ™

n?(z,1Z,)+Z, z |-
d 1”_"“> 210 A | (2.18)
(1-n)Z,+27, Z,+Z,

=

As Equacbes (2.16) e (2.18) sdo, portanto, as relagdes caracteristicas do

autotransformador redutor de tensdo. Ao compara-las as Equacdes (2.9) e (2.13), é
evidente que a Unica diferenga reside no sinal da relagéo de transformacéo n,. Essa

constatagcao permite generalizar as configuracdes do autotransformador por meio das

Equacoes (2.19) e (2.20), utilizando a notacdo de mais ou menos ().

n?(Z,11Z,)+2, -

V. = — V, + — I (2.19)
ltn, ="= 1+n ="—=
Z+Z, Z+7Z,
_ _ [n(zZ1Z2,)+Z 7
= 1 v+ i _) 2 qan Lo |iC (2.20)
(1+n)Z, +Z, (1£n)Z,+Z, Z,+Z,

Em que o sinal positivo corresponde ao elevador de tenséo e o sinal negativo,

ao redutor de tensao.
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Além dos fatores econémicos, a simplicidade das operacdes fisicas que regem
o funcionamento do autotransformador, capazes de serem traduzidas em formulacfes
matematicas de facil compreensao, justifica 0 emprego desse equipamento na
correcédo bilateral de pequenos desvios de tensédo [31]. Trata-se do mecanismo
apropriado a concepc¢ao de RTs para redes de distribuicéo.

Vale frisar que os equacionamentos desenvolvidos s&o condizentes com os de
[21], porém com um grau maior de precisao para um autotransformador sujeito a todos
os tipos de perdas previamente mencionados. Isso se deve ao fato de que o autor
dessa referéncia optou por um modelo aproximado do equivalente exato mostrado na
Figura 2.2 no intuito de simplificar os calculos, diminuindo a influéncia das

impedancias de perda nas relagBes caracteristicas. Em todo caso, as conclusdes

quanto a importancia do sinal de n, no sentido da correcdo de tensédo sdo as mesmas.

2.3 Tipos de RTs

Com base nos circuitos autotransformadores discutidos, € possivel analisar os dois
tipos de reguladores definidos pela norma revisada IEEE C57.15-2017, a qual
padroniza requerimentos, terminologias e cédigos-teste relacionados a RTs: o RT tipo
A, ou direto, e o RT tipo B, ou invertido [32]. No Brasil, ambos os tipos séo
frequentemente utilizados em alimentadores de distribuicdo e regulamentados de
acordo com o Item 3.10 da NBR 11809 [33].

O RT tipo A é caracterizado pela conexao direta entre o enrolamento comum
do autotransformador e o lado da fonte, isto é, o lado tipicamente ndo-regulado da
rede, conforme visto nas Figuras 2.4 e 2.5. Seu enrolamento série é entdo conectado
via mecanismo de comutacdo de tapes ao lado da carga, correspondente ao lado
tipicamente regulado da rede, e uma chave inversora de polaridade permite a

alternancia entre as acdes corretivas de elevacao e reducédo de tenséo.

Tal configuracdo € mostrada na Figura 2.6, a qual consiste numa combinacao
das Figuras 2.4 e 2.5 aliada aos dispositivos de chaveamento e comutagao
mencionados. As impedancias de perda foram desconsideradas para facilitar a

visualizacdo, estando representado na figura, portanto, o RT tipo A ideal.
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Figura 2.6 — RT tipo A ideal. Fonte: autor.

A chave inversora alterna entre as posi¢coes de elevador (E) e redutor (R) de
tens&o, o que também define o sentido das correntes internas |, e I, em concordancia

com a convencado do ponto. A parte destacada constitui o circuito do comutador de
tapes associado ao enrolamento série, composto de reatores e bobina de equalizacéo.
Além de realizar a interface fisica com o lado da carga, ele é responsavel pela divisdo
da tensdo em degraus idénticos ao longo da faixa de correcdo bilateral do

equipamento. Pormenores construtivos desse circuito estdo detalhados em [26, 28].

O RT tipo B, por sua vez, é caracterizado pela conexao direta entre o lado da
carga e o enrolamento comum, com o comutador de tapes fazendo agora a interface
entre o enrolamento série e o lado da fonte. Para tal, € necesséario que o0s
enrolamentos dos autotransformadores das Figuras 2.4 e 2.5 sejam invertidos em
relacdo aos terminais aos quais estdo conectados. O autotransformador elevador de

tensao invertido é mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Autotransformador elevador de tenséo invertido. Fonte: adaptada de [21].
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Nota-se que o0 acoplamento elétrico é realizado da mesma maneira que no
autotransformador redutor de tensdo da Figura 2.5, o que indica que as acdes
corretivas do RT tipo B também sao invertidas em relacdo ao RT tipo A. Essa
constatacao é confirmada pela Figura 2.8, que mostra o autotransformador redutor de

tensao invertido.

I O
— — +
N l4 lc
® |4
Ey Ve
O

Figura 2.8 — Autotransformador redutor de tensao invertido. Fonte: adaptada de [21].

Analogamente, a conexao fisica equivale a realizada no autotransformador
elevador de tensao da Figura 2.4. Por meio de desenvolvimentos analiticos similares

aos conduzidos na secao anterior, € possivel deduzir expressées generalizadas para
ambas as configuragdes invertidas apresentadas em fungédo do sinal de n,. As

relagBes caracteristicas resultantes estao reproduzidas nas Equacgodes (2.21) e (2.22).

_ (nm(znz)+z, > \_ n(z|lz.)+Z, _
Ve = (i fﬁ 2 11 (#n) = Vo + (& m)— “le  (21)
(1—(int))2m +Z, Z,+Z, 1-(+ nt)_Zm_
Z+Z,

(2.22)

Em que o sinal positivo em + corresponde ao elevador de tenséo e o sinal
negativo, ao redutor de tensdo. Observa-se que, em comparagao ao tipo A, as unicas

consequéncias matematicas da inversao de enrolamentos sdo o sinal negativo na

frente de n, e o intercAmbio entre os coeficientes deV_C em (2.19) e IZ em (2.20).

A Figura 2.9 mostra o RT do tipo B ideal, a partir da combinacao das Figuras

2.7 e 2.8 e da desconsideracao das impedancias de perda.
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Figura 2.9 — RT tipo B ideal. Fonte: autor.

Novamente, a chave inversora de polaridade define o sentido das correntes
internas pela convencdo do ponto. O circuito de comutacao de tapes acompanha a
inversdo do enrolamento série, promovendo agora a interface fisica com o lado nao-

regulado da rede. O enrolamento comum é diretamente acoplado ao lado regulado.

Comparado ao RT tipo A, o RT tipo B tende a ter dimensdes maiores devido a
corrente mais intensa circulando no interior do dispositivo comutador de tapes, o que
demanda um radiador maior para refrigeracdo [26]. Em contrapartida, ele € capaz de
manter a excitacdo no nucleo essencialmente constante gracas a conexao direta do
enrolamento comum ao lado regulado, 0 que o torna insensivel as variacdes de tensao
do lado nao-regulado. Outra vantagem significativa € a necessidade de apenas um
transformador de potencial (TP), conectado no terminal carga, contra dois requeridos
pelo RT tipo A, um em cada terminal [32]. Tais fatores fundamentam a predilecao das

concessionarias locais por RTs monofasicos tipo B.
2.4 Equacdes Caracteristicas de RTs Ideais

Apesar dos RTs tipo A e B mostrado nas Figuras 2.6 e 2.9 ndo apresentarem
modelagem completa devido a auséncia de perdas, considera-los ideais € uma
premissa muito adotada em estudos de RTs integrados a redes de distribuicdo. Isso
se deve ao fato de o autotransformador ter dimensdes reduzidas em relagdo ao
transformador de dois enrolamentos e garantir, devido ao acoplamento elétrico, maior

rendimento na transmissao da poténcia complexa de linha [27].

O autor de [29] argumenta que o ramo de magnetizagcédo, denotado por Z

pode ser desconsiderado mesmo em aplicagbes de transformadores com isolagéo
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elétrica. Em [21], estima-se que as perdas associadas aos enrolamentos comum e
série, Z, e Z,, correspondem a somente cerca de 10% das mesmas perdas em

enrolamentos de um transformador equivalente. Esses fatores, aliados aos diversos
tipos de perdas significativas em alimentadores, tornam a premissa do RT ideal valida

e amplamente tida como realistica [34].

Assim, pode-se simplificar as expressfées generalizadas das Equacdes (2.19)
e (2.20) para o RT tipo A e das Equacdes (2.21) e (2.22) para o0 RT tipo B sem

introduzir erros relevantes. Neste sentido, deve-se curto-circuitar as impedancias em
serie Z, e Z, e abrir o ramo da impedancia em paralelo Z_ . Matematicamente, essas
operagbes equivalem a considerar Z,,Z, -0 e Z —+o. As equagOes citadas

podem ser assim reescritas como:

Ve = 1+n, © (2.23)
e =(1£n,)lc (2.24)
Para o RT tipo A, e:
Ve = (1-(£n,)) Ve (2.25)
— 1 —
[ =—I 2.2
e (2.26)

Para o RT tipo B.

A simplificacdo possibilita que cada variavel dependa apenas da sua
contraparte no terminal oposto. Adicionalmente, torna possivel a elaboracédo de uma

formulacdo Unica que englobe ambos os tipos de RTs.

Sempre tomando os parametros do terminal fonte como funcbes dos

parametros do terminal carga, deduz-se as Equacdes (2.27) e (2.28).
Ve =2 Ve (2.27)

| =all (2.28)

Em que:
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(1+n,)", RTtipo A
a, - (2.29)
1-(+n,), RTtipo B

E a convencdo de sinais em + é mantida nas conexdes direta e invertida:

positivo, para elevar a tensdo; e negativo, para reduzir a tensdo. A variavel ag,

nomeada relacdo efetiva de transformacéo, é fungéo unicamente de n, e partilha da

sua propriedade de modificar apenas os modulos dos fasores, e ndo seus angulos.

Por caracterizar completamente o RT ideal como elemento integrado a rede de
distribuicdo, a, consiste no principal parametro utilizado na proposta desta

dissertacdo para analisar a influéncia da atuacéo de RTs em alimentadores radiais.

As Equacles (2.27) e (2.28) mostram que ha uma relacdo de proporcionalidade
entre os parametros dos terminais fonte e carga, podendo ser indiscriminadamente
aplicadas para os RTs tipo A e B. A distin¢éo é feita pela Equacéo (2.29), mas néo de
maneira pratica ja que a relacao de espiras hum dado instante de observacéo nédo é

usualmente conhecida [21]. A divisdo de tensao propiciada pelo dispositivo

comutador, entretanto, possibilita reformular n, através da Equacéo (2.30).

n :(AV

t p.u./tape

)- Tape (2.30)

Em que a posicéo instantanea de tape (Tape) € armazenada na memoaria do
controlador do dispositivo e em alguns modelos é acessivel em tempo real via

indicador externo de posicoes. Por sua vez, AV, € a variacdo de tensdo em p.u.

.u./tape
resultante de uma Unica operacdo de comutacdo de tape. Como os RTs possuem
degraus idénticos de variacdo de tensdo, esse parametro depende da faixa de

correcéo bilateral disponibilizada pelo modelo do regulador empregado.

Neste trabalho, o0 modelo adotado é especificado em [35] e trabalha com faixa
de correcao de +10%, dividida em 32 posicOes de tape — 16 posi¢cdes no sentido de
elevar a tenséo e 16 posi¢cdes no sentido de reduzir a tensdo — além de uma posicao

neutra correspondente ao tape central (Tape =0). Assim, a variacdo unilateral de

tensdo por comutacao € de 10/16% ou 0,625% (isto €, AV, 1ane

=0,00625 p.u.). Com

base nessas consideracfes, reescreve-se a Equacéao (2.29) como a Equacao (2.31).
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(1+0,00625-Tape) ' , RTtipo A
a, - (2.31)
1-(+0,00625-Tape) , RTtipo B

Com -16<Tape<16, TapeeZ. Desse modo, a; R e assume valores
discretos no intervalo aproximado 0,909 p.u.<a, <1111 p.u. para o RT tipo A e no

intervalo 0,9 pu.<a, <11pu. para o RT tipo B. Isso mostra que apenas o tipo B é

capaz de corrigir a tensao simetricamente em +10%, enquanto que a faixa de
correcdo real do tipo A é assimétrica e varia de -11,11% a +9,09%, o que é
condizente com o descrito em [5]. As Equacdes (2.27), (2.28) e (2.31) fundamentam

a abordagem analitica a ser desenvolvida no Capitulo 4 desta dissertacao.
2.5 Integracédo a Rede de Distribuicao

Além dos aspectos tedricos discutidos, algumas particularidades da integracdo do RT
monofasico as redes de distribuicdo se fazem importantes para o entendimento de
sua operacgdo autonoma. Como questdes relativas ao desbalanceamento de carga e
geracdo estdo fora do escopo deste trabalho, o foco reside na influéncia de RTs
monofasicos em alimentadores radiais monofasicos ou trifasicos que possam ser

representados por equivalentes unifilares aproximados.

Nesse sentido, o diagrama de conexdes da Figura 2.10 mostra a interface do
equipamento com a rede através de chaves de manobra, utilizadas nos procedimentos

de entrada e saida de servico com o comutador de tapes na posi¢ao neutra.

CHeypass

o—1—
CHpronTe

CHocarca

Figura 2.10 — Integracao do RT monofasico a rede monofésica. Fonte: adaptada de [35].

Nota-se que além das buchas dos terminais fonte (F) e carga (C) € incluida a

bucha do terminal neutro, denominado terminal fonte-carga (FC). A caixa de controle
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embute todos 0s recursos responsaveis pela aquisicdo e armazenamento de dados,
selecdo do modo de alimentacéo, protecdo de componentes internos ao equipamento,

bem como estabelece comunica¢cdo com o operador via indicadores e periféricos.

As chaves fonte ( CHronte) e carga (CHcarea ) devem ser fechadas nessa ordem
durante a entrada em servico, seguidas da abertura da chave bypass (CHsypass), €
abertas na ordem inversa durante a saida, ap6és o fechamento de CHasyrass. Em
nenhum momento ao longo desses procedimentos € necessario que a linha seja
desenergizada, 0 que constitui uma das principais vantagens do RT em relacdo a
outros dispositivos de controle de tenséo [28].

Considerando que o RT ideal opere integrado a rede de maneira continua, é
possivel retratad-lo pela Figura 2.11. Trata-se de uma representacdo simbolica mais
conveniente as andlises ja que explicita os principais parametros discutidos e, como
a Figura 2.10, ndo distingue entre os tipos A e B: a diferenca é implicita a equacéao

associada ao a,. E o modelo adotado no restante deste trabalho.

—
15

—

lc
Figura 2.11 — Representacdo simbdlica do RT ideal com seus principais parametros. Fonte: autor.

As proximas subsecdes abordam brevemente conceitos relacionados ao
controle do dispositivo durante a atuacdo integrada a rede, tanto para um banco

individual de RTs quanto para a conexdo cascata de multiplos bancos.
2.5.1 Sistema de Controle Discreto

Para que as comutacbes de tape atendam adequadamente as necessidades de
correcdo de tensdo do sistema, deve-se proceder com cautela na selecédo de
parametros de controle referentes a magnitude do desvio aceitavel e a duracéo
toleravel de um desvio inaceitavel. Uma escolha irrefletida pode levar o RT a comutar
com pouca frequéncia, ndo respondendo eficazmente a violacdo de tensao no ponto

regulado, ou de maneira excessiva, comprometendo a vida util do dispositivo e
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elevando os custos de manutengao associados [36]. A Figura 2.12 mostra o sistema

de controle discreto do RT dividido em blocos funcionais.

Ve Elemento de medida Variagdo de Tape
Vi Tapeh
1
LCHEINA v NI SEN : |l I
L > > > | >
| |
! N
“ H—szi—T}P T

Figura 2.12 — Sistema de controle discreto do RT. Fonte: adaptada de [36].

Inicialmente, a tensdo medida (V,,) € obtida através de um TP aos terminais

do dispositivo ou estimada em pontos remotos ao longo do alimentador via funcéo de

compensacdao da queda de tensdo de linha (em inglés, line drop compensation — LDC).

A funcéo LDC requer o ajuste fino de parametros de impedancia equivalente
entre 0 RT e o ponto regulado e é fortemente influenciada pela alta penetracédo da GD,
a qual pode provocar imprecisées na estimativa em relacdo a leitura real no ponto
[21]. Além disso, concessionarias locais ndo costumam utilizar tal funcionalidade no
controle de suas redes de distribuicdo. Por essas razdes, desconsidera-se a funcéo
LDC no desenvolvimento da proposta, isto €, o ponto regulado encontra-se sempre

aos terminais do RT.

Subtraindo de V__, a tensédo de referéncia ou de setpoint (V,), produz-se um

ef

sinal de erro (V.

erro

) que serve de entrada ao bloco de elementos de medida. Nele, o

desvio indicado por V,

erro

€ comparado a dois parametros: a banda morta (D), faixa

bilateral de variacdo permissivel em torno de V_; e a banda de histerese (g),

ref
complemento que evita excesso de comutacdes durante oscilacdes préximas aos

limites de D. Assim, um sinal de ativagéo (V,,) € enviado ao bloco de variagéo de tape.

A depender de V

wos YV, assume trés possiveis valores: 0, se os limites forem
respeitados; + 1, se uma acdo de elevagdo de tensdo for necesséria; e -1, se uma
acao de reducao de tenséo for necessaria [36]. Fisicamente, esse sinal corresponde

aos estados da chave inversora de polaridade das Figuras 2.6 e 2.9.
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Para valores nédo-nulos de V, , um relé temporizador € sensibilizado no ultimo

bloco em funcéo dos atrasos de tempo adotados. Uma pratica comum de configuracéo

deste relé é o esquema de temporizacéo dupla, no qual o atraso de tempo associado

a primeira comutacdo de tape (T,) € maior que os atrasos de tempo idénticos

associados as comutagdes subsequentes (T, =T, =...) [25].

Por fim, o comando de mudanca de tape € enviado ao comutador, o qual altera
guase instantaneamente (na ordem de milissegundos) a posi¢cao ao deslocar um de
seus contatos, 0s ponteiros mostrados nas Figuras 2.6 e 2.9, ao longo do enrolamento
série do RT. Esse procedimento se repete sequencialmente até que a tenséo do ponto
regulado seja corrigida ou até que o comutador atinja a posi¢ao limite de tape em um

dos sentidos de regulagao [28].

De acordo com a Figura 2.12, os ajustes requeridos para a modelagem do RT

ideal se resumem a V

ref 7

D e ¢, para a tomada de decisdo quanto a necessidade de

comutagdo de tape, bem como a T, e T,=T,=..., para a caracterizagdo do

deslocamento temporal associado as comutacdes. Como esses parametros
dependem das especificacdes dos sistemas em estudo, sdo definidos junto a estes

no Capitulo 5 desta dissertagao.
2.5.2 Modos de Operacéo

Um recurso que garante maior versatilidade ao controle do RT é a configuracdo de
diferentes modos de operacao, adaptados as caracteristicas do sistema estudado. Por
meio deles, é possivel lidar com questdes técnicas cada vez mais recorrentes no
contexto das redes de distribuicéo ativas, em especial a inverséo do fluxo de poténcia
ao longo do alimentador. Dentre eles, dois se destacam por encontrarem ampla

aplicacdo em redes brasileiras: 0 modo bidirecional e o modo cogeracéao [26, 35].

No modo bidirecional, o sistema de controle do RT se baseia no sentido do
fluxo de poténcia ativa através do equipamento para determinar o ponto regulado: no

sentido convencional direto, do terminal fonte ao terminal carga, o RT comuta de forma

a corrigir desvios na tensédo V. ; ja no sentido inverso, do terminal carga ao terminal

fonte, sua atuacao concerne VF Neste ultimo, o lado tipicamente ndo-regulado passa
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a ser o lado regulado e vice-versa, de maneira que a excitagdo do nucleo do RT tipo

A se mantém essencialmente constante e a do RT tipo B se torna variavel.

A medicdo de VF para os procedimentos de controle da Figura 2.12 é realizada

pelo segundo TP ja presente no RT tipo A e pela adicdo de um TP extra no lado da
fonte no RT tipo B. Como alternativa para este tipo, pode-se estimar o valor da tenséo
a partir dos dados de tape disponiveis e das medi¢Bes do transformador de corrente
(TC) pela Equacao (2.21) ou aproximacdes, a depender do grau de preciséo desejado.

Trata-se de uma opcao mais econdmica e frequentemente adotada [37].

No modo cogeracao, o sistema de controle do RT ndo € mais sensibilizado pelo

sentido do fluxo de poténcia ativa na determinacdo do ponto regulado, mantendo-o

invariavelmente no terminal carga, isto €, em V.. . Devido a isso, esse modo néo requer

estimativas de VF e nem acarreta mudancas na excitacao tipica do nucleo dos RTs.

Como cada modo de operacéo aborda a situacao de inversao de fluxo de forma
distinta, é importante entender os cenarios operativos aos quais eles sao destinados.
Para isso, a Figura 2.13 mostra um RT apto a operar nos modos bidirecional (BD) ou
cogeracgao (CG) inserido em um alimentador com duas possibilidades de inversao de
fluxo de poténcia ativa: (1) por comutacéo de estado das chaves presentes na primeira
subestacdo (CHse1), normalmente fechada, e na interconexdo com uma segunda

subestacao vizinha (CHwanosra ), NOrmalmente aberta; e (2) pela injegdo de poténcia

ativa por parte da GD (P, ) capaz de exceder a demanda a jusante do RT.

SE2
e o o
BD+CG
SE1 V_F '\V_C\,' \ CHwmanosra
CHse1
- 1Pe
Prr

GD

Figura 2.13 — Cenario operativo aceitavel para ambos os modos bidirecional e cogeracao do RT.
Fonte: adaptada de [38].
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Inicialmente, nenhuma das duas possibilidades de inversao ocorrem, ou seja,
as chaves estdo em seus estados habituais e a GD produz menos do que a demanda

a jusante do RT. Assim, o fluxo poténcia ativa pelo RT (P.,) transcorre no sentido
direto e ele controla tanto em BD quanto em CG a tensdo V., no lado de menor nivel
de curto-circuito da rede. E, portanto, um cenério operativo no qual ambos os modos

sao considerados aceitaveis.

A Figura 2.14 ilustra a primeira condi¢do de inversdo de fluxo, em que uma
manobra de rede causa o chaveamento de CHse: € CHwanoera, reconfigurando a

topologia e invertendo o sentido de P;;. Assim, no modo BD, a tenséo regulada passa

a ser V., localizada no lado de menor nivel de curto-circuito do sistema modificado.

Ja o modo CG, por manter a regulagdo em V., passa a atuar no lado de maior

nivel de curto-circuito do sistema modificado, o que leva a uma circunstancia de perda
de capacidade de controle conhecida como reverse power tap changer runaway ou
simplesmente condi¢ao de runaway, descrita em [19]. Os elevados desvios de tenséo

associados a esse fendmeno tornam o CG inaceitavel para esse cenario operativo.

SE2
e o o
BD CG
V|: ; V_C CHwanosra
. e o o
CHse1 TPG
PRT

GD

Figura 2.14 — Cenario operativo inaceitavel para o modo cogeracéo do RT. Fonte: adaptada de [38].

A segunda condigdo de inversdo é ilustrada na Figura 2.15, em que P se eleva
ao ponto de inverter por si prépria o fluxo de P, . Novamente, o ponto regulado muda

para VF em BD e permanece V_C em CG. Dessa vez, no entanto, ndo ha modificacéo

nos lados de maior e menor nivel de curto-circuito, de maneira que a atuagao no modo

BD incorre em condi¢do de runaway e o torna inaceitavel para esse cenario operativo.
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SE2
e o o
BD CG
SE1 ‘:V_F\\' V_C \ CHwmanosra
* o o o o
CHsex
== 1P
Prr

/) GD

Figura 2.15 — Cenario operativo inaceitavel para o0 modo bidirecional do RT. Fonte: adaptada de [38].

Em resumo, o modo bidirecional é recomendado diante da possibilidade de
inversao por manobra de rede, enquanto que o modo cogeracéo € indicado quando a
inversao se déa pela alta penetracdo da GD [38]. Vale frisar que ha cenarios operativos
nos quais ambos os modos de operacédo se tornam inaceitaveis, como quando ambos
0s tipos de inversdao mencionados sao simultaneamente possiveis ou quando se
acrescenta a montante do RT da Figura 2.13 outra GD capaz de inverter o fluxo. Essas
circunstancias deveras especificas fogem do escopo das andlises posteriores.

Ademais, os alimentadores utilizados na proposta desta dissertacdo ndo sao
sujeitos a cenarios de reconfiguracdo topoldgica, limitando-se o risco de inversdo de
fluxo a injecdo da GD. No intuito de evita-lo, portanto, 0 modo cogeracao foi adotado

para todos os RTs estudados no restante deste trabalho.
2.5.3 RTs em Conexao Cascata

No intuito de cobrir uma area maior de correcdo de tenséo, € pratica comum em
alimentadores extensos de zonas rurais a alocacao de dois ou mais bancos de RTs
ao longo do tronco principal. Esse arranjo € nomeado conex&o cascata ou série de

RTs e esta representado na Figura 2.16.

T1(RT+) T1(RT2) T1(RT«)

SE

Figura 2.16 — Conex&o cascata de bancos de RTs monofasicos. Fonte: autor.
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Embora a Figura 2.16 vislumbre a possibilidade de um nimero k de RTs em
conexao cascata, k>2, no Brasil ha um limite regulamentado de k<4 bancos nesse
arranjo devido a possiveis problemas de coordenacdo com religadores. Tal restricao

€ valida tanto para configuracdes monofésicas quanto trifasicas de RTs [26].

Um aspecto operacional importante relacionado a essa conexao € o ajuste dos
atrasos de tempo de primeira comutagéo em esquemas de temporizagéo dupla. Como
as comutacdes de tape do RT mais proximo da SE tém influéncia sobre uma extensao
maior da linha, é conveniente que esse dispositivo seja 0 primeiro a responder a
violacdes de tenséo no seu ponto regulado. Assim, cada componente subsequente da

conexao cascata deve ter um atraso de tempo T, progressivamente maior, 0 que

efetivamente reduz o numero de operac¢des dos RTs mais distantes da SE.

Esse esquema de ajustes € descrito por meio da Equacéo (2.32), e exclui RTs
localizados fora do tronco principal do alimentador (isto é, instalados em ramais

laterais ou em alimentadores vizinhos).

T,(RT4) = T,(RT) +(k—-1)- AT (2.32)

(k —1) -AT é a parcela de atraso de tempo adicional para o banco k da cascata,

em relacdo ao T, do primeiro RT. Convencionalmente, AT =15s.

Demais parametros de controle, tanto invariantes (V,,, D e €) quanto

ef 1
dependentes (T, =T, =...) do tempo, ndo apresentam esquemas de coordenacao
similares. Em varios estudos, no entanto, sao atribuidos aos RTs conectados dessa

maneira valores idénticos ou muito proximos entre si desses parametros, como reflexo

das praticas adotadas em redes de distribuicéo reais [39].
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA DE REDES DE DISTRIBUICAO ATIVAS
3.1 Introducéo

Metodologias de estudo de redes de distribuicdo derivam de uma base comum: o
desenvolvimento de relacdes entre parametros de interesse associados a
alimentadores genéricos com topologia tipicamente radial. Tais sistemas costumam
ser simplificacbes de redes extensas por equivalente de Thévenin visto a partir do
elemento de referéncia angular, via de regra um transformador de servigo na baixa
tensdo e uma SE na média tenséao [40, 41]. Em todo caso, modela-se esse referencial
como um barramento infinito, o qual representa a natureza eletricamente forte da

interligacdo com o restante do sistema de poténcia.

O cenario descrito propicia a investigacao tedrica de diversas caracteristicas
do sistema, em especial o perfil de tenséo ao longo do alimentador e as perdas ativas
e reativas da linha. Se o foco do estudo concerne aos impactos da conexao de
unidades de GD, essas caracteristicas sdo severamente modificadas e novas
guestBes técnicas sao introduzidas, relacionadas sobretudo ao fluxo bidirecional de

poténcia e a capacidade de hospedagem em diferentes pontos da rede [42].

Outro aspecto crucial dessa integracdo € o modo de operacdo adotado na
unidade de GD. Além do controle de fator de poténcia, a revisdo da norma IEEE 1547
ja admite controle de tensdo por parte da GD mediante acordo com a concessionaria
[43]. Embora constitua uma nova ferramenta de regulacéo local de tensao, esse modo
pode levar a imprecisfes na andlise classica via equivalente de Thévenin devido a
introducéo de uma barra de geracéo (PV) no sistema, o que contrasta com o modelo
tipico de barra de carga (PQ) associado as cargas e a GD operando com controle de

fator de poténcia [44].

Adicionalmente, a vasta extenséao dos alimentadores brasileiros intensifica os
erros relacionados a obtencdo de equivalentes de Thévenin, o que potencialmente
compromete a precisao dos resultados. Faz-se necessaria, portanto, uma formulacao
alternativa que lide com os problemas levantados ao passo que mantenha a
simplicidade e a versatilidade demandadas de uma anélise expedita.

Este capitulo investiga expressdes analiticas que descrevem alguns dos

principais parametros de redes de distribuicdo radiais e ativas, utilizando para tal
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alimentadores genéricos de diferentes numeros de barras. O aparato tedrico
desenvolvido é oriundo de formulagdes classicas da literatura e diz respeito a variacao
de tenséo ao longo do alimentador, ao requerimento de poténcia reativa, as perdas
do sistema e a capacidade de hospedagem de uma GD. O objetivo final é obter

equacdes generalizadas que respaldem a proposta de inclusdo de RTs do Capitulo 4.
3.2 Alimentadores Radiais Genéricos

Os diagramas unifilares das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 representam alimentadores radiais
genéricos de média tensdo que embasam o0s equacionamentos deste capitulo. A

todos sédo validas as seguintes consideracdes:

a) O barramento infinito de tenséo Vl representa uma SE e € a referéncia angular

do sistema, isto &, V, = V,£0° com magnitude conhecida. N&o ha possibilidade

de manobras de reconfiguracao topoldgica;

b) As cargas e unidades de GD espalhadas pelo alimentador sdo modeladas de
maneira concentrada em cada barra & jusante de V, ;

c) As capacitancias associadas ao modelo 1 das linhas sdo desprezadas.

E possivel incluir cargas uniformemente distribuidas na restricdo b) através de
um método de agregacdo como o apresentado em [7]. As barras VZVH podem ser

PQ ou PV a depender do parametro em estudo, como especificado posteriormente.

Na Figura 3.1, é mostrado o caso mais simples de 2 barras, similar aos circuitos
equivalentes de Thévenin encontrados na literatura. Seu estudo tem o objetivo de
revisar as relacdes classicas de cada parametro, bem como as aproximacdes

utilizadas em analises expeditas.

Vi

Figura 3.1 — Alimentador radial genérico de 2 barras com carga e GD concentradas. Fonte: autor.
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O requerimento de poténcia complexa na parte final da rede, também
conhecido como mismatch de poténcia complexa demandada e gerada na barra, €
dado por P,+jQ,=(P,—P;)+j(Qy,+Q;). O sentido dessa variavel é sempre o
mostrado na Figura 3.1, mesmo se a injecado da GD excede a demanda da carga. O

sinal de + determina a atuacdo da GD: positivo, se estiver absorvendo poténcia

reativa da rede; negativo, se a estiver injetando.

A Figura 3.2 consiste numa expanséo da Figura 3.1 com a adicéo de um trecho
a jusante da barra Vz O sistema de 3 barras resultante acomoda a possibilidade de
dois pontos de carga e GD concentradas, com requerimentos de poténcia complexa
definidos analogamente ao circuito anterior. Para evitar ambiguidades, indices e

subindices foram designados aos parametros em funcao dos nimeros das barras as

quais estao associados.

Figura 3.2 — Alimentador radial genérico de 3 barras com cargas e GDs concentradas. Fonte: autor.

A intencdo por tras da andlise do circuito da Figura 3.2 é de verificar os padrdoes
gue emergem entre as variaveis conforme mais trechos sdo adicionados ao
alimentador. A compreensao desses padrdes favorece o entendimento do raciocinio

matematico utilizado na elaboracao das expressdes generalizadas.

Por fim, a Figura 3.3 expande a Figura 3.1 com a adicdo de n—1 trechos a
jusante de VZ Isso leva a um sistema generalizado de n barras, neN tal que n > 2,
com n-1 possiveis pontos de concentragdo de carga e GD. Requerimentos de
poténcia complexa das barras seguem o padrao estabelecido, bem como a convencgao

de indices e subindices dos parametros. Fasores de corrente de linha sdo omitidos no

intuito de facilitar a visualizagao.



46

e oo
Pr-1 +an.1jl
T PGz * jQGz
PDn—1 + jQDn-1

Figura 3.3 — Alimentador radial genérico de n barras com cargas e GDs concentradas. Fonte: autor.

Do circuito da Figura 3.3 se deduz expressdes generalizadas que podem ser
empregadas num alimentador de extensédo qualquer, dependentes apenas de dados
de setpoints de tensdo, de impedancias de linha, e de curvas de carga e geracéo

prontamente disponibilizados pela concessionaria local.
3.3 Variacao de Tenséo

Ao se considerar que a GD da Figura 3.1 opera no modo de controle de fator de

poténcia, tem-se uma relagédo direta entre sua inje¢cdo de poténcia reativa (Q;) e de

poténcia ativa (P, ), expressa pela Equagéo (3.1).
Q. =P tan(cos ™ (FP)) (3.1)
FP representa o fator de poténcia mantido constante. Dessa forma, a barra de

conexdo da GD é do tipo PQ e o parametro desconhecido é 72 Para obté-lo, deve-

se a principio observar a relagéo existente entre o fasor de corrente | e o requerimento

de poténcia complexa da barra, dada por:

| = (Pz +_JQ2] _ P, _j*Qz (3.2)
\% V.

2 2

Como V, =V,Z0° é a referéncia angular, pode-se escrever a forma fasorial
V, =V,£d para caracterizar o magnitude e a defasagem angular de V,. Na forma

polar, esse fasor se torna 72 =V, (0056 + jsin6). Substituindo-o em (3.2) e separando

0s termos reais e imaginarios, obtém-se (3.3).
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P,cosd+Q,sind .P,sind—-Q,cosd
V. ! V.

2 2

(3.3)

Com isso, € possivel calcular a diferenga entre as tensdes das duas barras

através da aplicacdo da lei das tensdes de Kirchhoff. Assim:
V.-V, =(R+X)l (3.4)

Em que Z= R+ jX. Substituindo (3.3) em (3.4) e novamente separando partes

real e imaginaria, chega-se a Equacao (3.5).

AV = Vi[(RP2 +XQ,)cosd +(RQ, - XP,)sin3 |
12 (3.5)
+17[(sz +XQ,)sind +(XP, -RQ, )cos? |

2

AV =V, -V, é comumente denominado fasor variagéo de tenséo complexa do
alimentador. Conforme descritas em (3.5), sua parte real € o componente em fase

com V, e sua parte imaginaria € o componente em quadratura com Vl [45].

Para dar continuidade, duas aproximacdes sdo geralmente associadas a

Equacéo (3.5): desconsiderar o componente em quadratura de AV , o qual apresenta
pouca influéncia na variagéo de tenséo efetiva do alimentador; e admitir & ~ 0° devido
a pequena defasagem angular encontrada em nivel de distribuicdo. Gracas a essas

hipoteses, a Equacéo (3.5) é reescrita de maneira simplificada pela Equacéao (3.6).

R X
AV:VPZ +7Q2 (36)

2 2

E o parametro desconhecido se resume a V,. Essa expresséo caracteriza a

variacdo de tensdo ao longo do alimentador de forma aproximada, porém util para a
maioria dos estudos de redes de distribuicdo. Muito autores a tomam como base no

desenvolvimento de analises expeditas para avaliagdo do impacto da GD [19, 46].

Além disso, as imprecisfes associadas as aproximacodes realizadas sO se
tornam notaveis em elevados indices de penetracdo da GD, como conclui [6]. Esse
autor e o de [7] propdem corre¢cbes a Equacdo (3.6) para minimizar os erros de

desprezar a defasagem angular, com diferentes graus de precisdo. No entanto, por se
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tratarem de fatores aditivos de segunda ordem ou ordens superiores, esses métodos
aumentam consideravelmente a complexidade das formulacfes e, por isso, ndo sao

adotados neste trabalho.

Como AV =V,-V,, a Equagao (3.6) nao fornece a tensdo na barra 2 de

maneira explicita. Desenvolvé-la em funcao dessa tensao leva a Equacéao (3.7).
V? -V,V, +RP, + XQ, =0 (3.7)

Embora (3.7) seja facil de resolver, a adicdo de novos trechos ao sistema para
fins de generalizacdo a torna progressivamente mais complexa. Para os propositos

deste trabalho, uma alternativa conveniente de computacédo de V, por (3.6) consiste

nas 3 etapas a seguir:

1. Atribuir um valor inicial a V,, V{¥;

2. Calcular Vi? =V —EP X

2 1 Vz(i) 2_V_2(i)Q2'i€N;

3. Avaliar se \v;+l>—v§>\>e, em que €¢eR’ é um limiar pré-estabelecido de

convergéncia. Em caso positivo, fazer i=i+1 e retornar a etapa 2. Em caso

negativo, V, = V{™.

Tal rotina caracteriza a aplicacdo mais simples do método iterativo de Gauss
[45]. Gracas a ela, € possivel determinar todas as tensdes de um alimentador radial

sequencialmente, usando a ideia bésica da Equacéo (3.6).

Assim, passa-se a andlise da Figura 3.2. As barras de tenséo 72 e 73 sao

consideradas barras PQ, e as aproximacdes adotadas sdo mantidas para ambos 0s
trechos em estudo (isto €, despreza-se 0s componentes em quadratura das equacdes

de variagéo de tenséo e &, = 8, ~ 0°). Por desenvolvimentos similares aos anteriores,

pode-se escrever a Equacao (3.8) para o trecho 2-3.

X
22 P, + %ng (3.8)

3

Porém, tanto V, quanto V, s&o desconhecidas. O calculo da variagdo de

tensdo nesse trecho deve ser entdo antecedido pelo do trecho 1-2, dado por:
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R X
AVLZ = Vl - VZ = TLZZ(PZ + I:)Perdasz3 + P3 ) + V_l22 (QZ + QPerdasz‘3 + Q3) (39)
Em que Po s, =Ry3 17, e Qperdas,, = K23 17, s&o, respectivamente, as perdas

ativas e reativas do trecho 2-3. Elas, junto a P, e Q,, devem ser somadas a P, e Q,
devido a relacéo existente entre Il_2 e a poténcia recebida na barra 2, a qual se divide

nesses trés componentes. Ao se aplicar a Equagéo (3.2) a |,, , obtém-se uma relagéo

para as perdas em funcdo somente das variaveis da barra 3. Entretanto, isso

introduziria na expresséo da variagdo de tensdo termos quadréticos indesejaveis.

Essa constatacdo leva a adocdo de uma nova hipotese simplificadora, a qual
consiste em desprezar por completo as parcelas de variacdo de tensdo associadas as
perdas de linha, para qualquer numero de barras. Tal aproximacéao linearizadora é
amplamente empregada na literatura e justificada por [47], a qual mostra que essas
parcelas exercem influéncia negligenciavel no perfil de tenséo global de sistemas de
distribuicdo. A Equacéo (3.9) pode, portanto, ser reescrita pela Equacao (3.10).

R X
Avlz=v1—v2=7l2(P2+P3)+V—l2(Q2+Q3) (3.10)

2 2

Com isso, o método de Gauss permite deduzir V, por (3.10) e, em sequéncia,
V, por (3.8). Esse comportamento se repete para um numero qualquer de trechos,

com o célculo sempre comecando do trecho mais a montante e terminando no trecho
mais a jusante do sistema. Além disso, pela Equacéo (3.10), nota-se que a variagdo
de tensdo de um trecho depende da soma do seu préprio requerimento de poténcia

com o de todos os trechos a sua jusante.
Uma ultima observacéo quanto a Figura 3.2 diz respeito a sua variacao total de
tensdo, AV,,. Por conta das aproximagdes tomadas no sentido de simplificar o

equacionamento, torna-se valida a propriedade da superposi¢ao de circuitos lineares

para as magnitudes dos fasores considerados, de modo que AV,, =AV,, +AV,,. Isso

indica que a variagdo de tensdo ao longo de uma extensdo qualquer da rede é

simplesmente a soma das variagOes de tensdo de todos os trechos que a compdem.
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Estendendo todas as consideragdes feitas previamente ao alimentador radial
de n barras da Figura 3.3, pode-se utilizar a notagdo de somatério () para generalizar

suas variacdes de tenséo por meio da Equacao (3.11).

mIR (& X (&
AV = 2. [;“[ZF’;] +;“£2Qjﬂ (3.11)
i=k+1 V. j=i V| j=i

Com k,meN tais que 1<k <m <n. Assim, a Equacao (3.11) fornece a variagcao

de tensdo entre a k-ésima e a m-ésima barra independentemente da localizacéo de
cada uma no sistema. Isso € possivel gracas aos somatorios internos, responsaveis
pela incluséo de todos os requerimentos de poténcia ativa e reativa a jusante do trecho
k-m considerado, e ao somatério externo, responsavel pela aplicacdo da propriedade
da superposi¢cdo. O método de Gauss efetuado trecho por trecho, partindo da barra k
até a barra m, garante a computacao de todas as tensdes desconhecidas e, com isso,

a resolucéo simplificada do problema.

A Equacao (3.11) e variantes constituem uma boa aproximacao do perfil de
tenséo real de um alimentador radial sem RTs, sendo uma ferramenta muito Gtil no
contexto das analises expeditas. As consideracfes adotadas durante sua deducéo
neste trabalho tiveram a finalidade de adequa-la aos dados disponibilizados pela

concessionaria local, bem como a proposta de inclusdo de RTs do Capitulo 4.
3.4 Requerimento de Poténcia Reativa

Até o momento, nao se trabalhou com a possibilidade de GDs ao longo do alimentador
operarem no modo de controle de tensdo, modo esse que caracteriza a modelagem
via barra PV. Esse tipo de operacao incorre em certas complicacfes as equacdes de
variagcdo de tensdo mostradas, ja que, apesar da tensdo na barra ser agora uma

variavel conhecida, o seu requerimento de poténcia reativa se torna uma incognita.

Isso ocorre porque, diferentemente da Equacgédo (3.1), ndo ha uma expressao
fechada que relacione a poténcia reativa da GD a sua poténcia ativa por meio de
parametros locais da maquina, como o FP mantido constante ou a tensdo no ponto
de conexdo. A analise deve ser feita em nivel de sistema, envolvendo muitos dos
parametros de linha e progredindo em complexidade conforme as redes estudadas se
tornam maiores. A questao da formulagdo mais apropriada para o controle de tenséo

da GD ainda € um assunto muito discutido em trabalhos atuais da literatura [18, 48].
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Como o enfoque desta dissertacao reside em expor a influéncia da integracéo
de RTs em equacionamentos simplificados destinados a analises expeditas, escolhe-
se para tal uma das versGes mais usuais da formulacdo de requerimento de poténcia
reativa. No sistema da Figura 3.1, com barra 2 do tipo PV, ela consiste em manipular
a Equacéo (3.6) de modo a escrever Q, em fungéo do V, pré-definido, isto €:

AV — EP2
Q,=——2— (3.12)

S| x| o

Em que V, é atenséo a ser mantida constante, estabelecida mediante prévio
acordo entre o operador da GD e a concessionaria. Caso a GD seja responsavel por
corrigir todo o desvio de tenséo resultante da sua conex&o, € comum admitir V, =V,
o que deixa Q, em funcdo somente do requerimento de poténcia ativa e da razao R/X

do equivalente de Thévenin. Esse procedimento, todavia, pode levar a uma injecao
de poténcia reativa excessiva sobretudo em altos graus de penetracdo, podendo

assim ultrapassar os limites internos de capacidade da maquina.

Nota-se que a Equagao (3.12) exprime Q,, consequentemente Q. , de maneira
direta e linear em decorréncia das aproximacdes adotadas anteriormente. Isso pode
comprometer a precisdo dos resultados, como aponta [15]. Esse autor propde uma
alternativa que se aproxima melhor, comparativamente, ao requerimento de poténcia
reativa de um sistema real, em especial na baixa tensdo [17]. A formulacéo

desenvolvida ndo inclui nenhuma das aproximagoes aqui consideradas e exprime Q,

por uma equacéao de segundo grau, mostrada a seguir:

+P7+Q7 =0 (3.13)

Qz—z[ VX JQ +V§(V§—Vf+2(XQL+RPz))

R2 + X2 R? + X?

Entretanto, similarmente a Equacao (3.7), trabalhar com generalizac6es de
(3.13) aumentaria substancialmente o esforco computacional. Mesmo com suas

possiveis imprecisdes, opta-se pela Equacao (3.12) para o calculo desse parametro.
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Para a Figura 3.2, ha de se considerar trés possiveis cenarios operativos: (1)
barra 2 do tipo PV e barra 3 do tipo PQ; (2) barra 2 do tipo PQ e barra 3 do tipo PV; e
(3) barras 2 e 3 do tipo PV.

No cenario (1), a Equagéo (3.8) pode ser usada na obtengéo de V, pelo método
de Gauss, ja que V, é conhecida. Para Q,, € suficiente a manipulagédo da Equagéo

(3.10) no intuito de explicitar essa incognita do lado esquerdo da igualdade, ou seja:

R X
Avlz _LVLZ(PZ +P3)+Vl22Q3j

Q, = - X (3.14)

V.

2

Para o cenario (2), convém primeiro explicitar a formulagéo AV, =AV,, +AV,,

para fins de generalizagdo. Assim:

AV,

R X R X
=—2(P,+P,)+—2(Q,+Q,)+ 2P, + 2 3.15
=, (P, +P;) v, (Q,+Q,) v, Ty Qs (3.15)

3

Reorganizando os termos para que apareca Q, do lado esquerdo da igualdade:

R R X
AV, —(V”(P2 +P3)+$P3 +Vl22Q2j

QS = - x X : (3 16)

2 2
M2 Mes

V. V.

2 3

Pode-se entdo substituir Q, em (3.8) e proceder com a computacéo de V, pelo

método de Gauss. O valor estabelecido para essa variavel € em seguida utilizado em

(3.16) para determinar Q,. Essas substituicdes sucessivas se multiplicam em redes

com nameros maiores de barras, de modo que quanto mais a jusante do alimentador
se encontra a GD que controla a tensdo, maior € o esforco computacional demandado

através da formulacéo apresentada.

O cenario (3) € na atualidade bastante incomum, uma vez que o controle de
tensdo da GD ainda ndo € amplamente difundido e é por vezes desaconselhado
devido aos efeitos adversos que pode acarretar, principalmente em termos de

aumento das perdas de linha [39]. Em todo caso, € o cenario mais simples entre 0s
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trés considerados, uma vez que Q, é diretamente obtido de (3.8) e, em sequéncia,

(3.14) pode ser usada para determinar Q, . Iteragées néo se fazem necessarias.

Os padrdes observados nas Equacbes (3.12), (3.14) e (3.16) podem ser
utilizados a fim de generalizar o requerimento de poténcia reativa. Especificamente,
Vé-se que persistem as somas internas relativas aos requerimentos de poténcia de
barras a jusante da considerada, porém o requerimento de poténcia reativa da propria
barra ndo se encontra mais do lado direito da igualdade. Outrossim, a soma relativa a
extensao do alimentador agora se faz presente tanto no numerador, funcionando de
forma similar a (3.11), quanto no denominador, contabilizando as razfes X/V de cada

trecho considerado.

Com isso, 0 requerimento de poténcia reativa de uma barra qualquer do

alimentador da Figura 3.3 é dado pela Equagéo (3.17).

— =2 - ! 3.17
Q. <X, (3.17)
V.

i=2 i

() (5]

i j=i,j=m

Novamente com m eN tal que 1<m <n. Esse equacionamento acomoda um
namero qualquer de barras PV no alimentador radial de n barras, complementando a
andlise da Equacgdo (3.11) conforme a necessidade. Os resultados, embora nem
sempre acurados, sdo satisfatorios em estudos preliminares na maioria dos
alimentadores radiais sem a presenca de RTs e nos quais o controle de tenséo por

parte da GD é uma opcao.
3.5 Perdas do Sistema

Um dos parametros mais utilizados para a alocacdo de novas GDs num alimentador
€ 0 impacto que essa integracao acarreta as perdas de linha do sistema, as quais sao
consequéncia dos efeitos térmicos e magnéticos que envolvem o processo de
transporte de energia através de condutores com determinada impedancia. Nesse
sentido, as elevadas raz6es R/X dos cabos e a operacdo em baixa ou média tenséo
fazem com que o maior volume de perdas elétricas ocorra em nivel de distribuicdo em

redes tradicionais [49].
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Embora em principio a GD seja tida como um elemento benéfico em termos de
reducdo de perdas, pois alivia o carregamento das linhas em cenarios de carga
pesada, muitos estudos atuais provam que esse ndo é necessariamente o caso no

contexto da elevagéo do fluxo bidirecional de poténcia resultante.

Em [50], por exemplo, viu-se que o efeito dessa integracdo nas perdas é
fortemente condicionado a capacidade do gerador, bem como a tecnologia associada
a conversdo de sua fonte priméaria de energia. Outros aspectos verificados foram o
namero de GDs interconectadas a rede e a intermiténcia do suprimento de cada
unidade. Em [39], as perdas foram estudadas em termos do modo de operacao
configurado na GD, concluindo-se que o controle de tensédo as intensifica de maneira
bem mais significativa que o controle de fator de poténcia, sob as mesmas condi¢des

operativas.

As consideracOes utilizadas nas secOes anteriores facilitam a obtencédo de
expressdes generalizadas para as perdas, validas para qualquer dos dois modos de
operacao das GDs e, consequentemente, para qualquer niumero de barras PQ e PV
presentes no alimentador. Da Figura 3.1, as perdas ativas e reativas sao por definicao
dadas por (3.18) e (3.19), respectivamente.

R

PPerdas = 7 (P22 + Q;) (3 18)
2
X

QPerdas = W(Pzz + Q;) (3.19)
2

Em ambas, a dependéncia quadratica com a corrente foi explicitada em termos

de parametros da barra 2 a partir do modulo da Equacéo (3.2), ou seja:

O
V V.

2 2

(3.20)

Para a computacao de (3.18) e (3.19), é esperado que os procedimentos de

dedugéo de V, (barra PQ) ou Q, (barra PV) tenham sido previamente realizados. A

expressao das perdas tem entdo uma relacao de segundo grau com qualquer que seja
a incognita, resultando graficamente numa curva em formato de “U” caracteristica.
Observa-se ainda que nenhuma aproximacdo € necessaria, € consequentemente

nenhum fator de correcéo, ja que a defasagem angular ndo influencia as formulagdes.
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Caso a perda complexa seja requerida, basta calcular S, = \/Pﬁerdas + Q2 e -

A versatilidade dos equacionamentos motiva a utilizacdo desses em andlises
expeditas, por mais que impliguem a resolucdo de equacdes de segundo grau.
Passando a analise da Figura 3.2, as perdas relativas ao trecho 2-3 sao diretamente

calculadas pelas Equagoes (3.21) e (3.22).

R
PPerdasZ3 = ﬁ (P?,Z + Qg ) (321)
3
X
(?Perdalsz3 = ﬁ(PCSZ + g) (322)
3

Jé para o trecho 1-2, a relagdo da corrente com a poténcia recebida na barra 2
depende ndo somente do requerimento de poténcia da barra como também da soma

todos os requerimentos de poténcia e perdas a jusante. Assim:

F)PerdasL2 = %{(PZ + F)Perdasz3 + PS )2 + (QZ + cherdasz,3 + QS )2:| (323)
2
X 2 2
QPerdasl)2 = ﬁ[(PZ + F)Perdasz3 + P3 ) + (QZ + (?Perdasz3 + Q3 ) :l (324)

Nesse caso, a hipotese simplificadora de desconsiderar perdas internas aos
equacionamentos nao é utilizada. Essas equacdes explicitam a sequéncia de calculos
gue deve ser seguida: sempre do trecho mais a jusante para o trecho mais a montante
do sistema, devido a dependéncia sucessiva entre as perdas de cada trecho. Tal
procedimento decorre de maneira inversa a computacdo da variacdo de tensao

anteriormente discutida.

As perdas ativas e reativas totais do sistema, dadas sempre da SE até a Ultima

barra em alimentadores radiais, sdo somas simples: P, =P +P e

Perdas, 5 Perdas, , Perdas, 3

Qperdas,, = Qperdas,, + Qperdas, , - 1SS0 decorre diretamente da independéncia em relagao a

defasagem angular que essas variaveis possuem e ndo consiste huma aproximacao.

As Equacdes (3.25) e (3.26) representam esse cenario.

R 2 2
F)PerdasL3 = \/_:Lz2 [(PZ + F)PerdasZ3 + PB ) + (QZ + (gPerdasz,3 + QS) jl + F)Perdaszv3 (325)
2
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2 2
Quean, = 2| (P +Pr, +Po) +(Qu+ Qi + Q) |+ Qs (326)
2

No intuito de generalizar essas expressfes, convém encontrar uma formulacao
gue forneca ndo sO as perdas totais como também as especificas de qualquer
extensdo da linha considerada. Isso é um artificio Gtil porque, por vezes, apenas as
perdas numa certa area do sistema sao de interesse as analises expeditas, e a
possibilidade de célculos em nivel local acelera o estudo preliminar de impactos da

interconexao da GD a um ponto especifico.

Da observacéo das equacdes desenvolvidas a partir da Figura 3.2, percebe-se
gue ha internamente somatorios relativos aos requerimentos de poténcia ativa e
reativa, bem como um elemento representativo da soma de todas as perdas a jusante.
Caso a perda esteja sendo calculada para mais de um trecho, como em (3.25) e (3.26),

esse elemento se repete como termo aditivo & expressao final.

Desse modo, as Equacdes (3.27) e (3.28) sdo deduzidas ao se considerar 0
alimentador genérico de n barras da Figura 3.3.

R . n 2 n 2]
F)Perdaskm = \;2k - (F)Perdaskﬂvn + Z F)Ij + ((?Perdasmln + Z Qlj + PPerdaskHYm (327)
k+1 i

i=k+1 i=k+1

X . n 2 n 2]
QPerdask,m = ot [l:)Perdasl“Ln + Z F)I) +(QPerdask+1,n +_Z Qlj +QPerdask+Lm (328)

RVZ
Vk+1 i=k+1 i=k+1

Com kmeNtaisque 1<k<m<n,e R, = Qperaas, . = 0 POIS Nd0 ha perdas

erdas,,

em barras. Essas equacdes fornecem as perdas ativas e reativas de um trecho k-m
qualgquer, somando para isso as perdas nos trechos (k+1)-(k+2),...,(n-1)-n previamente
calculadas. A computagédo recursiva se inicia sempre no ultimo trecho do alimentador,
percorrendo-o inversamente até a barra k. As perdas totais do sistema séo facilmente

obteniveis ao se admitir k=1 (relativo a SE) e m=n.

As Equacbes (3.27) e (3.28) se assemelham as formulas exatas de perdas,
conforme nomeadas na literatura [51]. As manipulagdes realizadas tiveram a intencao
de evidenciar a natureza recursiva das perdas e, com isso, facilitar o entendimento da
l6gica de programacdo. Ademais, foram necessarias para adequar os calculos aos

dados providenciados pela concessionaria de distribuicéao local.
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3.6 Capacidade de Hospedagem

A capacidade de hospedagem pode ser definida como a méaxima penetracdo de GD
para a qual a operacdo do sistema ainda se encontra dentro de limites aceitaveis,
estabelecidos de acordo com algum indicador de desempenho [52]. Em nivel de
distribuicdo, € o limiar de sobretenséo estipulado pelo PRODIST/ANEEL (Tabela 2.1)
gue é costumeiramente utilizado como indicador de integracdo maxima permissivel

de novas unidades de GD.

Muitas formulacdes de andlise expedita propostas na literatura concernem a
capacidade de hospedagem de uma ou multiplas GDs, avaliando os possiveis pontos
de conexao que maximizem a injecao de poténcia ativa e buscando, simultaneamente,
estimativas confidveis que garantam em quaisquer cendrios considerados uma tensao
de atendimento adequada as cargas. Para esse efeito, a maioria admite a condi¢céo
de pior caso segundo a qual a carga minima do alimentador € nula e a unidade de GD

a ser integrada de maneira individual opera no modo de FP constante e unitario [53].

Essa hipotese, embora conservadora, restringe a necessidade de estudo aos
arredores do ponto de conexao da GD, pois assegura que a maior variagao de tensao
decorrente da integracdo ocorre nessa area. A Figura 3.4 exemplifica o exposto,
mostrando os perfis de tenséo resultantes da interconexao de uma GD com FP=1,0

em diferentes pontos de um alimentador radial tipico, sob a circunstancia de pior caso.

(b)
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SE

(©)
Figura 3.4 — Perfil de tenséo apds interconexdo de GD no (a) fim; (b) meio; (c) inicio do alimentador.

Fonte: autor.

O equacionamento desse problema para os alimentadores estudados é feito a

partir das relacdes de variacdo de tensdo. Especificamente, para a Figura 3.1,

reescreve-se a Equacao (3.6) substituindo AV =V, -V,, P,=P,-P; e Q, =Q, £Q;.

R X
Vv, -V, ZVZ(PD_PG)+72(QDiQG) (3.29)

Em se tratando da condig&o de pior caso, P, =P,

D,min = O € QD = QD,min = O ) Além
disso, como FP=1,0, Q,; =0 por (3.1). A Equacéo (3.30) é assim deduzida para a

penetracdo maxima da GD, P, =P, :

G,max

P, =Y Vi (3.30)

R
V2

V,, nesse caso, € a tenséo limiar do ponto de conex&o da nova unidade de GD,
definida pelo operador. Em geral, toma-se V, =1,05 p.u. ou menor a depender do
alimentador. Desconsiderando-se as parcelas de carga minima, apenas a resisténcia
da linha é influente na capacidade de hospedagem e de maneira inversamente

proporcional, o que constitui um fator limitante em nivel de distribuicéo ja que os cabos

utilizados tendem a ter elevadas razdes R/X.

Analogamente as formulacbes de requerimento de poténcia reativa, as

aproximagoes adotadas tornam a Equacéo (3.30) uma relacéo linear para P, o]

,max !

gue pode comprometer a precisao dos resultados sobretudo em elevadas penetracdes
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de GD. Por meio da Equacéao (3.13), € possivel derivar uma relacdo mais precisa para

Psmax da unidade de GD a ser inserida no cenario de pior caso, assumindo Q; =0:
V2R Vi (V5 -VE)
Pomee =2z e Foma ¥ o 5 =0 (831

Todavia, a natureza quadratica dessa expressdo a torna demasiadamente
complexa para fins de generalizacdo. Ademais, no contexto da capacidade de
hospedagem para analises expeditas, imprecisdes por subestimacédo da penetracéo
méaxima real do sistema s&o esperadas e por vezes necessarias para garantir que os

limites normatizados sejam respeitados sob qualquer circunstancia operativa.

Para a Figura 3.2, ha dois pontos de integracdo possivel da GD, modelada de
maneira concentrada. A questao do compartilhamento de capacidade de hospedagem
via interconexao simultanea de duas ou mais GDs foge do escopo deste trabalho,
podendo ser vista com maiores detalhes em [52]. Outras GDs podem estar presentes
na rede no momento da avaliagdo da capacidade de hospedagem, porém suas

injecdes devem ser contabilizadas como parcelas negativas da carga minima.

Supondo a conexao da GD na barra 2, pode-se recorrer a Equacéo (3.10) com

suas parcelas de carga e geracao evidenciadas:

R X

V-V, = TLZ(PDZ Py, =(Ps, +Ps, ))+ V—lZ(QDZ +Qp, £(Qs, +Qs))) (332
2 2

Conforme mencionado, as variaveis relativas a GD pré-existente na barra 3 sédo

tratadas da mesma forma que a carga minima e, no pior caso, anuladas. Isolando

P, =P, tem-se a Equacéo (3.33).

, " Gymax?

P - 1 (3.33)

Com V, definida pelo operador. Essa expresséao é similar a de (3.30), o que

indica que a adicdo de um trecho a jusante ndo modifica a capacidade de hospedagem
no pior caso. Para a conexao da GD na barra 3, o mesmo procedimento de andlise é

conduzido a partir da Equacéao (3.15).
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Vi=Vy =-22(R, +P, —(Ps, +Ps ) +%(QDZ +Qp, +(Qq, +Qq, )
? ? (3.34)
+ szj (P, —Pe, )+ >i/233 (Qp, +Qs,)

Dessa vez, sdo as variaveis da GD da barra 2 que devem ser associadas a

carga minima. Assim, com Ps, =P, tem-se a Equacéo (3.35).

G ,max !

Py = (3.35)
Ry, Ry
Vv, vV

2 3

Com V, definida pelo operador e V, obtida iterativamente pelo método de
Gauss. Também € pratica comum, por simplicidade, atribuir um valor tipico a V,

baseado em estudos prévios de fluxo de carga do sistema.

Das Equacdes (3.33) e (3.35), percebe-se a repeticdo de um padréo valido para
a interconexao da GD em qualquer ponto do sistema, e que pode se estender para o
da Figura 3.3. Nota-se que a diferen¢ca no numerador é sempre entre a tenséo definida
pelo usuério e a tensdo da SE, e que no denominador ha a soma das parcelas R/V
correspondentes aos trechos que separam a SE do ponto de conexdo em estudo.

Portanto, para o alimentador de n barras da Figura 3.3, deduz-se a Equacéo (3.36).

- ' (3.36)

m eN tal que 1<m<n. O equacionamento resultante € uma relacédo simples
para a determinacdo da penetracdo maxima da nova unidade de GD em qualquer
ponto ao longo de um alimentador radial, na hipotese conservadora do pior caso. Se
a carga minima for ndo-nula, é necessario o uso de fatores de correcao dependentes
do conhecimento prévio do perfil de tenséo da rede. Procedimentos mais elaborados

também devem ser conduzidos no caso de a GD atuar com FP diferente da unidade.

Vale ressaltar que a Equacédo (3.36) parte da premissa de que a barra de
conexao da GD, integrada individualmente, é sempre a mais afetada pelos desvios de
tensdo resultantes, o que pode induzir a estimativas imprecisas se o alimentador

contiver dispositivos de controle de tensdo capazes de regular tal ponto.
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4 FORMULACAO ANALITICA PROPOSTA
4.1 Introducgéo

Assim como a operacao da GD no modo controle de tenséo, a presenca do RT na
rede de distribuicdo dificulta a obtencéo de equivalentes de Thévenin precisos para
estudos convencionais. Isso se deve ndo so a sua atuacdo continua de regulacao via
comutacdo de tapes como também a sua natureza de elemento de linha (isto é, de
transporte de energia), pela qual é capaz de modificar a magnitude da corrente através
de sua relagéo efetiva de transformacao. A possibilidade de operagdo em conexéao

cascata impde ainda mais desafios a essa abordagem.

Por esse motivo, variadas sdo as consideracfes tomadas na literatura para
contornar o problema da modelagem do RT. Ele é por vezes configurado com tape
fixo [42], com seus parametros modificados [54], ou até mesmo desconsiderado nos
equacionamentos [55]. Outra pratica comum € modela-lo de maneira similar ao OLTC
[56, 57], o que pode levar a resultados imprecisos ja que esses dispositivos, embora
compartilhem do mesmo principio de funcionamento, possuem dinamicas de
operagdo distintas. Além disso, 0 OLTC néo costuma ser empregado no meio da linha,
mas sim proximo a SE, facilitando o calculo do equivalente de Thévenin visto a partir

desse ponto [58].

Tais hipoteses simplificadoras se baseiam na ideia de que, por ter atuacao lenta
e ser destinado a correcao de pequenos desvios de tensdo, o RT tem pouca influéncia
nos parametros do sistema em relacdo a outros dispositivos de controle de tenséo.
Essa premissa é adotada sobretudo em estudos preliminares de impactos da GD na
média tensdo, os quais frequentemente negligenciam os efeitos das comutacdes de

tape do RT, e pode levar a conclusdes errbneas sobre o perfil da rede.

Este capitulo apresenta uma proposta de inclusdo desses efeitos em redes de
distribuicao radiais e ativas, fundamentando-se nos desenvolvimentos precedentes. A
ideia basica consiste em integrar 0 modelo do RT especificado no Capitulo 2 nos
alimentadores utilizados no Capitulo 3, para assim se verificar teoricamente como
esse dispositivo modifica os equacionamentos classicos da literatura e como é
possivel incorpora-lo sem aumento significativo da complexidade dos calculos.
Novamente, analisa-se variacdo de tensdo ao longo do alimentador, requerimento de

poténcia reativa, perdas do sistema e capacidade de hospedagem de uma unica GD.
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4.2 Alimentadores Radiais Genéricos Incluindo RTs

Os diagramas unifilares das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam os alimentadores
radiais genéricos das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apds a insercdo do modelo do RT
mostrado na Figura 2.11 em algum ponto de cada trecho. Todas as consideracdes
mencionadas para esses circuitos no Capitulo 3 permanecem validas, bem como as
caracteristicas adotadas para o RT no Capitulo 2. Ademais, a definicdo dada para o

requerimento de poténcia complexa por barra ndo se altera.
Na Figura 4.1, é mostrado o circuito equivalente de Thévenin de 2 barras, com
o RT dividindo a impedéncia original da linha (Z) em impedancias de fonte (Z_F) e de

carga (Z). A fracdo da impedancia original que constitui cada uma dessas

impedancias depende da distancia do RT em relacéo a barra a sua montante. Porém,
com o RT assumido ideal, garante-se que ndo ha perdas associadas ao fluxo de

poténcia complexa que atravessa o equipamento (P, +]Qg;) € que Z:Z_F+Z_C

independentemente da sua localizac&o no trecho.

Dessa forma, é facil notar que a operacédo do RT com tape central (Tape =0)

equivale a retira-lo de servico, uma vez que a; =1 pela Equacdo (2.31) e, por

conseguinte, V. =V, e | =I. pelas Equagdes (2.27) e (2.28) respectivamente. Ao se

somar as impedancias, o circuito original da Figura 3.1 é recuperado. Esse artificio é
vélido para todos os RTs em todas as situacdes estudadas, e fornece uma base de

comparacao entre os desenvolvimentos deste capitulo e do anterior.

Figura 4.1 — Alimentador radial genérico de 2 barras com carga e GD concentradas apés a incluséo
de 1 RT. Fonte: autor.
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7

O objetivo da andlise da Figura 4.1 é, portanto, introduzir o efeito das
comutacdes de tape do RT nas relacdes classicas da literatura, sobretudo através da

variavel a, valida para ambos os tipos de RT. A partir disso e das aproximagoes,

deriva-se novas formulag@es para a analise expedita do sistema de 2 barras.

A Figura 4.2 ilustra a expanséo da Figura 4.1 com um trecho a jusante de 72

que inclui RT. indices e subindices sdo novamente designados a todos os parametros
no intuito de evitar ambiguidades. Cabe ressaltar que n&do importa qual seja o sentido

real de P,, através de cada RT, pois ambos sempre regulam seus respectivos pontos

de tensao V_C devido a operacdo no modo cogeracao, o que evita conflitos de controle.

V3
>
Pp, *iQp,
Prr, * /Qgr,
Pg, jQg, Pg, +]Qg,

Figura 4.2 — Alimentador radial genérico de 3 barras com cargas e GDs concentradas apés a incluséao

de 2 RTs. Fonte: autor.

Como no Capitulo 3, a Figura 4.2 serve de intermédio entre o estudo do circuito
equivalente de Thévenin e o generalizado de n barras. E verificado se os padrdes
estabelecidos anteriormente ainda sao verdadeiros apés a introducédo das variaveis

dos RTs nos equacionamentos.

Por fim, a Figura 4.3 introduz n-1 trechos a jusante de Vz da Figura 4.1, neN

tal que n > 2, cada um contendo um banco de RT. O fluxo de poténcia complexa
através dos RTs e os fasores de corrente de linha ndo sdo mostrados no intuito de

facilitar a visualizacao.

E importante frisar que, como mencionado no Capitulo 2, ndo é permitida a
conexdo cascata de mais de 4 bancos de RTs em alimentadores brasileiros. A

consideragcdo de um banco por trecho é realizada em prol da generalidade das

formulacdes, ja que cada concessionaria de distribuicdo segue regras diferentes de
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alocacdo de RTs ao longo da linha conforme a conveniéncia. No momento da
aplicacdo das equag0es, basta admitir Tape =0 nos trechos desprovidos de RTs para

retirar esses dispositivos de servigo e recuperar as impedancias originais, conforme

previamente explicado.

Vi Vs Vit Vi
>
Pp, *1Qp,
o 0 0
I:’n-1 +an-1l
T Pg, Qg T Pg, iQg,
' .
Pp, +]Qp, Po,, *iQp,,

Figura 4.3 — Alimentador radial genérico de n barras com cargas e GDs concentradas apds a inclusédo

de n—1 RTs. Fonte: autor.

As formulagcbes analiticas derivadas da Figura 4.3 para cada parametro
considerado constituem a principal contribuicdo tedrica desta dissertacdo, pois
viabilizam estudos preliminares de alimentadores radiais de qualquer extensdo nos
guais consta a presenca de ao menos um banco de RT instalado em qualquer ponto
da linha. Estes sdo conduzidos sem demandar nenhum dado além dos que ja sdo

utilizados nos equacionamentos classicos e disponibilizados pela concessionaria.
4.3 Variacdo de Tensao

A principio, convém recordar as trés hipoteses simplificadoras adotadas no
desenvolvimento das equacdes de variacdo de tensdo do Capitulo 3: (1) nos fasores
de variacao de tensdo complexa, desprezou-se a parte imaginaria também conhecida
como componente em quadratura; (2) nos fasores de tensdo de todas as barras,
admitiu-se nula a defasagem angular; e (3) na generalizacao das relacfes de variacao
de tenséo obtidas por meio das duas primeiras aproximacdes, desconsiderou-se as

parcelas relativas as perdas de linha.

Todas elas sé@o consideradas vélidas nas deducdes deste capitulo, o que é
consistente com a ideia de inserir o0 RT mantendo as mesmas caracteristicas do
sistema original. A hipétese (2) é facilmente verificada ao se retomar as Equacdes

(2.27), (2.28) e (2.31), as quais em conjunto mostram que o RT estudado influencia
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somente a magnitude dos parametros, e ndo a defasagem angular. A hipo6tese (3) é
tida como verdadeira devido ao RT ideal, desprovido de perdas internas, mas também
pela constatacdo de que esse dispositivo modifica as perdas existentes na linha de
maneira significativa apenas durante o controle de tensdo da GD, conforme sera

mostrado no Capitulo 6.

Como a integracdo dos RTs nao altera as relacbes paramétricas lineares pré-
existentes, é seguro dizer que a propriedade da superposicéo considerando apenas a
magnitude dos fasores ainda é aplicavel. Isso facilita a analise do alimentador da

Figura 4.1, ao se considerar que as tensdes dos terminais fonte e carga (com
O =0, =0°) demarcam os trechos 1-F, F-C e C-2 para calculos individuais de
variagdo de tensdo. A variacdo total de tensdo no trecho 1-2 é dada entdo por

AV,, =AVp + AV, +AV,,, em que cada uma das parcelas do lado direito da

igualdade é obtida, respectivamente, pelas Equacdes (4.1) a (4.3).

R X
AV,. =V,-V.=—FP_+-FQ 4.1)
1F 1 F VF RT VF RT
AVF,C =V -V, = (aR —l)VC 4.2
R X
AVc,z = Vc _Vz = Vzpz +7(2:Q2 (4.3)

Com Z. =R, +jX. e Z. =R, +jX.. As Equagbes (4.1) e (4.3) foram derivadas
da aplicacao de (3.6) nos trechos, enquanto que a Equacéao (4.2) vem da aplicacéo
direta de (2.27). Para o controle de fator de poténcia da GD, Q, é a variavel conhecida
da barra 2 (PQ), e deseja-se calcular V,. No entanto, ha parametros desconhecidos
introduzidos pelo RT tanto em (4.1) — V., Py, € Q; —quanto em (4.2) — V.. Certas

manipulagbes mateméticas devem ser utilizadas para elimina-los das formulagdes.

A primeira consiste em somar V, aos dois lados da segunda igualdade de (4.3),
0 que pbe V. somente em funcdo dessa incognita, além de outras variaveis

conhecidas. A expressao € entdo substituida em (4.2), dando origem a Equacéao (4.4).

R X
AV, . =(ag —1)(7‘3% + chz + sz (4.4)

2 2
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A segunda, associada a (4.1), requer preliminarmente o célculo dos fasores de
corrente em cada lado do RT, E e IZ pelas respectivas relacbes de poténcia

complexa dadas por (4.5) e (4.6).

E _ Par +_jQRT _ Par ;j*QRT (4.5)
Ve Ve

(4.6)

. = P, "’_JQz _ P,-1Q,

Pela hipotese da defasagem nula, V_F e V_2 se resumem as suas magnitudes.
Ademais, com o auxilio da Equacao (2.28), encontra-se uma relacao entre (4.5) e (4.6)

através da variavel a;'.

PRT — jQRT — a—l Pz — JQz (4_7)
V. VA

Separando as partes real e imaginaria da igualdade de (4.7), deduz-se:

Par _qaiP (4.8)
V. V,

~RT _ a;f& (4.9)
V. V,

Embora néo seja possivel fornecer cada uma das trés variaveis desconhecidas
em funcéo de parametros conhecidos, as razdes dadas por (4.8) e (4.9) ja possibilitam
a reescrita de (4.1) de modo conveniente para os desenvolvimentos deste trabalho.

Assim, tem-se a Equacéo (4.10).

4R 4 X
AV = aRlvFP2 + aRlszz (4.10)

2
Por fim, as Equacdes (4.3), (4.4) e (4.10) podem ser somadas e reorganizadas

para a determinagdo de AV =V, -V, resultando na Equagéo (4.11).
R’ X'

AV =—P, +—
V. V.

2 2

Q,+(az -1V, (4.11)
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Com R =a 'R, +a,R. e X' =a ' X_+a, X. representativos da influéncia do
RT sobre os termos da variacdo de tensao existentes no célculo sem o dispositivo.

Nota-se que, com a atuagdo em tape central, Tape =0 e a; =1, de modo que R'=R

e X' =X pois Z=Z_+Z_. conforme mencionado anteriormente.

Para a nova parcela aditiva de (4.11), admitir a mesma situacdo anterior
acarreta sua eliminagdo da equacgéo, o que faz com que as variagfes de tensao
calculadas pelas Equacdes (3.6) e (4.11) se igualem. Isso reafirma a validade da
abordagem proposta e promove a expansao da relacdo classica da literatura a analise

expedita de equivalentes de Thévenin incluindo RT.

Como as aproximacdes sdo as mesmas do Capitulo 3, as imprecisdes
analogamente associadas se elevam apenas em altos indices de penetracdo da GD,
e nenhum fator de correcdo é considerado neste trabalho. O céalculo de (4.11) por vias

tradicionais leva novamente a uma equacéao de segundo grau, dada por:
a. Vi -V\V,+RP,+XQ, =0 (4.12)

Cuja complexidade de resolucdo em alimentadores maiores a torna inviavel em
estudos preliminares. O método de Gauss previamente apresentado ainda pode ser
empregado na computagao iterativa de V,, porem néo sozinho: ha de se estabelecer
uma rotina que leve em conta o controle das comutacdes de tape, seja em relacéo

somente aos parametros invariantes no tempo associados (V., D e €), seja em

relagdo a esses junto aos parAmetros dependentes do tempo (T, e T, =T, =...).

Dessa forma, as posi¢Oes instantaneas de tape traduzidas na variavel a, em

(4.11) ndo precisam ser dados a mais fornecidos pela concessionaria, mas sim

parametros computados de maneira sequencial em conjunto com V,. Uma vez que a

rotina do tape depende das caracteristicas temporais associadas a analise, descricoes

mais detalhadas da logica de programacé&o se encontram no Capitulo 5.

Os desenvolvimentos realizados permitem generalizar a Equacgao (4.11)
através de procedimentos similares aos do Capitulo 3. Considerando a Figura 4.2 com
barras PQ a jusante da SE e todas as aproximacdes mantidas, a variacado de tensao

no trecho 2-3 é diretamente expressa por:



68

R X:
AV,, =V, -V, = \;'3 P, +$Q3 +(ag, ~1)V, (4.13)
3 3

Com R}, = a;é R,p, +ag, Re 5 € X5 = a;t X,r, T, X¢, 3- Novamente, a analise
preliminar do trecho 1-2 se faz necessaria, ja que se desconhece tanto V, quanto V,.

Assim, tem-se:

!

R X
AV,, =V, -V, = V—lZ(P2 +P3)+V—l2(Q2 +Q;)+ (2, 1)V, (4.14)
2

2
i -1 ' -1 . ~
Com Ry, =a; Rjg +a; Re, € X, =ag X +a; X; ,. As parcelas de variacdo
de tenséo relativas as perdas ativas e reativas no trecho 2-3 ja estdo desconsideradas
em (4.14) devido a hipotese simplificadora. Também gracas a ela, € possivel escrever

AV,, =AV,, +AV,, pela propriedade da superposicdo. A aplicagdo do meétodo de
Gauss resolve entéo (4.14) e (4.13) sequencialmente para V, e V,, ao passo que a

rotina dos comutadores de tape fornece os valores adequados de a, e a. paratal.

Nota-se pelas equacdes deduzidas que os RTs nao interferem nos padrdes de
generalizacdo da variacdo de tensdo. Ha novamente somas internas correspondentes
aos requerimentos de poténcia ativa e reativa da propria barra e das barras a jusante
do trecho estudado, bem como uma soma externa relativa a extensédo desse trecho.
As Unicas mudancas promovidas pelos RTs dizem respeito as resisténcias e as

reaténcias de linha, agora dotadas de coeficientes em a, nas formulagdes, e as novas

parcelas aditivas, as quais podem ser facilmente incorporadas no somatério externo.

Esse raciocinio simplifica a analise da Figura 4.3, cuja variagdo de tensao entre
duas barras quaisquer ao longo do alimentador deriva, portanto, da Equacéo (4.15).

m | R/ n

AV, = Z{'T“(ij}%(gqj}(am —1)\/} (4.15)

i=k+1 i j=i i

[ -1 ] -1 .
ComRi;=ay R, +a Rc ;, Xi=2az X +3a X. ;ekmeNtaisque

1<k <m<n. Evidencia-se que (4.15) e (3.11) fornecem os mesmos resultados ao se

adotar a, =1Vi, 0 que garante que a primeira € uma expansao da segunda para

alimentadores n barras com até n—1 RTs instalados em quaisquer pontos.
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Além disso, a Equacao (4.15) permite tratar os trechos desprovidos de RTs
ideais de forma igualmente facilitada ao atribuir-lhes a premissa da operacéo em tape
central, o que efetivamente retira os dispositivos extras de servico. Essa flexibilidade,
aliada a possibilidade de acomodar multiplos RTs em cascata dos tipos A ou B, torna
0 equacionamento vantajoso no contexto das andlises expeditas. A comparagao
conduzida no Capitulo 6 entre essa formulacdo e a Equacédo (3.11) evidencia o efeito

das comutacdes de tape no perfil de tenséo de alimentadores reais.
4.4 Requerimento de Poténcia Reativa

A interacdo entre o RT e a GD operando no modo de controle de tensdo pode ser
problematica, uma vez que ambos esses dispositivos costumam regular tensées em
locais remotos do alimentador, em geral de maneira ndo-coordenada. Tal acdo pode
levar a conflitos de controle e cenérios de risco de violacao de tensdo, a depender dos

setpoints de cada equipamento e do nivel de curto-circuito na area de atuacao [59].

No entanto, o desenvolvimento de alternativas de controle descentralizado e
hierarquico, como a proposta de [48], pode vir a aprimorar esse tipo de interacdo
estabelecendo ordens de prioridade no controle de certa extensdo da rede, por
exemplo, ou mesmo escolhendo o dispositivo que deve atuar numa dada circunstancia
operacional através de algoritmos de tomada de decisdo. De qualquer maneira, a
elaboracado de estratégias nesse sentido € condicionada ao profundo entendimento
dos impactos desse tipo de operacéo conjunta, e as ferramentas de analise expedita
devem similarmente se desenvolver para melhor descrevé-la em linhas gerais e sem

grandes exigéncias de esfor¢co computacional.

Esses motivos fundamentam os equacionamentos desta secéo, baseados nos
da secao anterior e do Capitulo 3. Partindo da Figura 4.1 com a barra 2 assumida PV,

pode-se isolar Q, do lado esquerdo da igualdade de (4.11) através da Equacéo (4.16).

AV—(SPZ +(a —1)v2]
Q2 = 2 X! (416)
V.

2

Essa expressdo remete a Equagdo (3.12) caso Tape=0, pois a,=1.

Novamente, a determinac&o do requerimento de poténcia reativa € linear e direta por
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conta das aproximacoes adotadas, o que pode gerar imprecisdes nos resultados. Com

a adicédo do RT, ela depende também linearmente da rotina de calculo de a; e, devido

a isso, é mais suscetivel que a variacdo de tensdo a comutacdes de tape (isto €, a
poténcia requerida numa barra PV varia mais ap0s uma comutacdo que a tensdo

numa barra PQ, em valores normalizados).

A Equacéao (4.17) expressa a formulagao de segundo grau sem aproximacoes,
proposta por [15], para o calculo da injecdo de poténcia reativa por parte da GD com
a integracdo do RT em algum ponto da linha. Como anteriormente, trata-se de um
eguacionamento demasiadamente intricado para fins de generalizacdo, de modo que

mesmo com a presenca de RTs a Equacéo (4.16) € a alternativa mais conveniente.

22 a2V?(a2VZ — V2 +2(X'Q, +RP
2—2(—%\/2)( 2+QLJQG+ Vi (BRV: -V 2(XQ, 2))+P§+Qf:o 4.17)

© A Ry R ~(X)

No sistema da Figura 4.2, a ideia da analise de cenarios operativos com as
barras 2 e 3 assumidas PV alternadamente e simultaneamente é a mesma, exceto

com a inclusao das rotinas de calculo de a, e a, . Os equacionamentos referentes

aos requerimentos de poténcia reativa na barra 2, deduzido de (4.14), e da barra 3,

deduzido da soma de (4.13) e (4.14), sao respectivamente:

!

AV,, —[F\{/lZ(P2 +P3)+)\<;2Q3 +(ag, —1)sz
2

Q,= : , (4.18)
i Xip
V2
R R X
AVL3—(V12(P2+P3)+V2'3P3+V12Q2+(aR1—1)V2+(aR2—l)V3j
Q, - 2 . (4.19)
V2 V3

Pelos quais é possivel notar que a presenca de RTs ndo modifica os padrées
de generalizacdo ja estabelecidos anteriormente. Além das novas resisténcias e
reatancias equivalentes, os termos aditivos introduzidos nas fracbes sdo a Unica
alteracéo em relacédo as Equac0es (3.14) e (3.16). Analogamente a Equacéao (4.15),
eles podem ser facilmente incorporados no somatorio do numerador, propiciando uma

formulacdo generalizada similar a do Capitulo 3.
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Assim, pela andlise da Figura 4.3, o requerimento de poténcia reativa em

gualquer barra assumida PV é sumarizado pela Equacao (4.20).

$[B (S0 % 5 o)ofe ]

i=2 i j=i,j=m

Q, = (4.20)

meN tal que 1<m=<n. Com a, =1Vi, os resultados dessa equacao e da

Equacdo (3.17) se igualam, o que atesta a validade dos desenvolvimentos. Por
acomodar ndo s6 um numero qualquer de barras PV como também um numero
qgualguer de RTs, a Equacdo (4.20) consiste numa ferramenta util de verificacdo
preliminar de impactos da inclusdo de GDs com controle de tenséo em alimentadores
extensos nos quais a regulacao de tenséo € realizada por meio de RTs em cascata.

A comparacao das Equacdes (3.17) e (4.20) embasa alguns resultados do Capitulo 6.
4.5 Perdas do Sistema

Um dos parametros mais frequentemente utilizados no problema da alocacédo de RTs
num alimentador de distribuicdo é a ordem de magnitude da reducéo de perdas ativas
e reativas [60]. E esperado que, ao otimizar o ponto de conexdo desses dispositivos,
o perfil de tenséo apresente poucos desvios em relacdo a tensdo nominal e seja pouco
sensivel a flutuagbes de carga e geracdo, garantindo-se assim a minimizagdo das
perdas ao longo da linha. Estratégias de controle coordenado entre RTs e GDs de
elevada penetracdo também partem desse mesmo principio, embora nesses casos o

foco resida na adaptacdo das unidades de GD aos RTs ja instalados na rede [61].

Entretanto, esses tipos de estudo requerem mdltiplas simulacdes baseadas em
fluxo de poténcia 6timo, por vezes com alta complexidade e demanda de esforco
computacional. No que se refere as andlises expeditas, investigacdes relativas as
perdas ndo costumam levar em consideracdo o efeito das comutacdes de tape,
partindo da premissa de que as variagfes de carga e GD possuem uma influéncia

muito maior nas perdas que a atuacao reguladora desses dispositivos [38].

A fim de preencher essa lacuna, o aparato teérico desenvolvido anteriormente
foi utilizado para por em evidéncia o verdadeiro grau de influéncia dos RTs nas

férmulas exatas de perdas mostradas no Capitulo 3.
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Para a Figura 4.1, a perda complexa total no trecho 1-2 pode ser dividida em

treS: Spegas, + Sperdas.. € Sperdas.,” €M dUE Sy, =0 devido a0 modelo ideal

assumido ao RT. As demais estéo relacionadas aos quadrados das correntes de fonte
e carga, de modo que convém a principio manipular esses termos. Com base na

Equacéo (4.6), pode-se escrever:

IC C

Vv, \A

_ o 2 2
BoQ L RtQ (4.21)

E por meio da relacao entre correntes da Equacéao (2.28), tem-se:
2 2
2Pt Q (4.22)

T _ a1y 2 _
l-=azl. = E =ag 5
V2

Assim, as perdas ativas e reativas totais podem ser equacionadas como:

2 2
F)Perdas;12 = RFlli + RCI(ZZ = (alj RF + RC) P2 +2Q2 (423)
2
2 2 2 P22 + Q;
QperdasL2 = Xele + Xclc = (a‘R Xe + XC)T (4.24)

2

Alternativamente, através das notagbes R'=a_'R. +a,R. e X' =a; X +a, X,

previamente introduzidas, deduz-se as Equacdes (4.25) e (4.26).

a;'R’
Perdas; , = s/z (P22+Q§) (425)
2
a, X
QPerdaslz = 3/2 (P22+Q§) (426)

Como de praxe, assumir a; =1 acarreta R'=R e X'=X, o que iguala (4.25) a

(3.18) e (4.26) a (3.19). Ambas as parcelas de perda sao obtidas diretamente dessas
equacdes, uma vez que se admite que as incognitas relacionadas a variacdo de
tensdo ou ao requerimento de poténcia reativa ja foram deduzidas, bem como, no

caso, a relacéo efetiva de transformacéo ja foi determinada pela rotina de tape.

Nota-se assim que a presenca do RT no equivalente de Thévenin é marcada

apenas pela modificacdo dos coeficientes multiplicadores R »a;'R’ e X —a_ X' .



73

Para a Figura 4.2, as mesmas etapas precedentes se aplicam ao trecho 2-3, o
gual ndo é afetado pelas perdas a sua montante. Adaptando as Equacdes (4.25) e

(4.26) aos parametros desse sistema, obtém-se:

-1 pr

a, R
Perdas, 3 = e 22’3 (P32 +Q§) (427)
3
a—l Xl
Quias,, =7 (P2 +Q3) (4.28)

3

E, para o trecho 1-2, o conceito de recursividade em relacdo as perdas a jusante
apresentado no Capitulo 3 se mantém, isto é, a sequéncia de calculos da jusante a

montante ndo é afetada. Introduzindo os coeficientes do RT, tem-se:

-1

a; R 2 2
PPerdaslvz = Ri/z = l:(PZ + PPerdasm + PS) + (QZ + QPerdaszv3 + Q3 ) :| (429)
2
ag X, 2 2
QPerdasL2 = i/z l:(PZ + I:)Perdasz,3 + PS) + (QZ + QPerdasz'3 + QS) :l (430)

2

Observa-se que a relacdo das perdas com os RTs se torna mais complexa,
uma vez que suas relacdes efetivas de transformacao aparecem de forma explicita ou
implicita em varias partes das equacdes. Isso é reforcado pelas expressoes de perdas
ativas e reativas totais do sistema, dadas novamente pela soma simples das parcelas

correspondentes a cada trecho:

(P, + oo, +P5) +(Q0 + Qe +Qs) |+ Proas,,  (4.31)

-1lpr ~

P _8g, Ri,
Perdas; 3 — V2
2

-1 N/r ~
ag, X2

2 27
QPerdasL3 = V2 (PZ + F)Perdasz3 + Ps) + (QZ + QPerdasz'3 + QS) + QPerdas;zy3 (432)
2

Da andlise dessas formulacdes, é possivel inferir que o RT mais distante da SE
€ 0 mais influente nas perdas totais do sistema, j& que o efeito das suas comutacgdes

de tape € contabilizado um nimero maior de vezes durante o célculo recursivo.

Isso pode explicar parcialmente a intensificagdo das perdas de linha durante o
controle de tensdo de uma GD num ponto remoto do alimentador, uma vez que esse

modo de operacao tende a forcar o RT mais proximo a comutar sucessivamente no
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intuito de conter os desvios de tensao associados as trocas de poténcia reativa entre
a GD e a rede. Essas conclusdes tedricas sdo melhor avaliadas através das

simulacdes conduzidas no Capitulo 6.

Com o meétodo de inclusdo dos RTs proposto, € facil perceber que nenhum
raciocinio adicional € necesséario para a generalizacdo dos equacionamentos no
contexto da Figura 4.3. Fora a inclusdo explicita do coeficiente multiplicativo do RT no
inicio das expressodes e implicita nas parcelas de perdas a jusante do trecho calculado,
as Equacoes (4.33) e (4.34), mostradas a seguir, sdo analogas as Equacoes (3.27) e
(3.28), respectivamente.

-1 pr B
_ a‘Rk Rk,k+1

n 2 n 2
F)Perciaskm - V—2 (PPerdaskﬁ,n + PJ _‘_(QPerdaskﬂ,n + Z Quj :|+PPerdask+1vm (433)
k+1

i=k+1 i=k+1

2
Vk-¢—1 i=k+1 i=k+1

atx . i n 2 n 2
QPerdask‘m = e [l:)PerdasHln + Z Puj + (QPerdaskﬂ’n + Z Quj :|+ (DPerdaskﬂ'm (434)

kmeN tais que 1<k<m<n, e P

Perdas, ,

= Qperaas, . =0+ Para o trecho k-m

considerado, as perdas (totais, se k=1 e m=n) levam em consideracao tanto o efeito
dos tapes dos RTs inseridos no trecho quanto o efeito daqueles inseridos em
guaisquer ponto a jusante do trecho. Essas constatacdes levam ao entendimento de
gue os RTs podem ter um impacto ndo-negligenciavel nas perdas em certos cenarios
operativos, sobretudo quando comutam excessivamente em resposta a grandes

variagoes de tensdo, oriundas do elevado grau de penetracdo da GD.

Através das comparacOes entre as Equacdes (4.33), (4.34) e as Equacbes
(3.27), (3.28) em um alimentador provido de RTs, pode-se atestar a validade dessas
afirmacdes, assim como justificar a importancia da integragao desses dispositivos nas

formulacdes classicas empregadas em estudos preliminares.
4.6 Capacidade de Hospedagem

A presenca de bancos de RTs em redes de distribuicdo é usualmente ignorada em
verificacdes preliminares de capacidade de hospedagem em pontos de conexdo de
GD dispersos ao longo do alimentador. No entanto, o controle de tenséo propiciado
pelas suas comutac¢des de tape, sobretudo durante a operagcdo em modo cogeracao,

garante uma melhora significativa no perfil de tenséo do lado regulado.
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Gracas a isso, niveis de penetracdo ainda maiores do que os estimados via
analises expeditas tradicionais podem ser alcancados sem incorrer em violacdo do
limiar de sobretensdo adotado, mesmo ao se considerar o cenario de pior caso (carga
minimas nula e GD integrada individualmente com FP=1,0). O ganho de capacidade
de hospedagem propiciado pelos RTs varia, porém, com o ponto de conexao da GD.

A fim de embasar matematicamente essas hipoteses, € necessario a principio
entender como as comutagdes de tape influenciam o perfil de tensdo no momento da
integracdo de uma GD a rede. Para tal, assume-se as condi¢cdes de pior caso segundo
as quais, como explicitado no Capitulo 3, o ponto de conexédo da unidade de GD é tido

como o0 mais suscetivel as variagfes de tenséo oriundas da sua prépria integracao.

Dependendo da localizacdo dessa nova unidade de GD em relagdo aos RTs ja
instalados no sistema, essa premissa pode ser invalidada. A Figura 4.4 compara 0s
perfis de tensdo para diferentes pontos de conexao da GD sem (pontilhado) e com

(tracejado) os RTs da rede em servico.

Observa-se que, com a atuacdo dos RTs nos cenarios (a) e (b), ndo é evidente
gual ponto do alimentador € mais afetado pela integracéo da GD. Isso ocorre porque,
estando do lado regulado de ao menos um dos RTs, a tensdo do ponto de conexao
da GD é submetida a sucessivas comutac¢des de tape no intuito de reduzir o desvio a
jusante do sistema. Somente no cendrio (c), em que a GD se encontra a montante de
todos os RTs, é que se pode garantir que a variacdo de tensdo no seu ponto de

conexao é maior que no restante do sistema.

Essa constatacéo leva a uma expansédo do conceito tradicional de capacidade
hospedagem, destinada a alimentadores dotados de RTs: tanto o ponto de conexao
da GD quanto o terminal fonte do RT mais proximo da SE devem ter suas tensfes

monitoradas ou, no caso das andlises expeditas, levadas em conta nos calculos.

@)
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SE

(©)
Figura 4.4 — Perfil de tensao apos interconexao de GD no (a) fim; (b) meio; (c) inicio do alimentador

com a presenca de RTs. Fonte: autor.

Teoricamente, as tensdes V. de todos os RTs ao longo da linha deveriam ser

analisadas, uma vez que podem atingir o limiar de sobretensdo antes do ponto de
conexdo da GD. Na pratica, todavia, como os setpoints dos RTs em cascata
costumam ser similares, é suficiente incluir a tensédo V. do RT mais a montante nos
equacionamentos. Assim, a menor entre as capacidades de hospedagem calculadas

a partir desses dois critérios é tomada como verdadeira.

No circuito da Figura 4.1, por exemplo, a penetracdo maxima deve ser

calculada com base tanto na Equacédo (4.11) quanto na Equacédo (4.1), ou seja,

respectivamente:
Po,max(V2) = —aRvéf Y (4.35)
V2
Py o (Vi) = s (4.36)
i Re
VF

Em que, por simplificacdo, admitiu-se Py; P, € Qg = Q,.
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A capacidade de hospedagem final é entdo expressa pela Equacéo (4.37).
Po,moc =MiN{Ps (Vo). Po e (V) (4.37)

No cenario (c) da Figura 4.4, sempre € verdadeiro que P; ., (V,). Para

:PGz,max
os outros dois cenarios, V. pode transgredir o limiar de violagdo num momento

anterior a V,, o que é contabilizado como P, .. =Pg . (Vi) <Pg .(V,). A nova

,max

concepcgao proposta acarreta ndo sé maiores niveis de penetragdo como também

maior confiabilidade a analise expedita.

Para a Figura 4.2, em que héa dois pontos de conexao possiveis da unidade de
GD integrada sem compartilhamento de capacidade de hospedagem, as penetracdes
maximas em cada um sao calculadas a partir de (4.13) e (4.14). A penetragdo maxima
no terminal fonte do primeiro RT € similar a (4.36).
a, Vv, -V,
P max (Vo) = (4.38)
: Riz
V2

a, -1V, +a, V, -V,
SRS G I A

; ; (4.39)
V2 V3
Ve =V
PGz,max (VFl) = F)G3,ma1x (VFl) = FlR ' (440)
1R
V

51

De modo que, para cada ponto de conexdo, tem-se como capacidade de

hospedagem real:

Pa, max = min{PGZYmaX (Va): Pe, max (vFl)} (4.41)
Pa, max = min{PGsvmax (V,), PG3'maX(VF1)} (4.42)

Observa-se que a introducéao de RTs ndo modifica o padrao de generalizagcao
estabelecido no Capitulo 3. Assim, para o sistema da Figura 4.3, o conceito modificado
de capacidade de hospedagem é apresentado através do conjunto de Equacbes
(4.43), (4.44) e (4.45).
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PGm,max (Vm) =2 m Rr (443)
i-Li
V. -V,
F)Gm,max (VFl) = FE{ - (444)
1R
'
Pe. max = min{PGm,max (V..), PGm’maX(VFl)} (4.45)

m eN tal que 1<m<n. A consideragdo do efeito do RT mais préximo da SE,
bem como dos demais RTs na Equacéao (4.43), garante resultados mais acurados em
relacdo a formulacdo tradicional. Todos os cenarios da Figura 4.4 sdo também
incluidos, o que torna a proposta versatil em diversos cenarios operacionais. Essa

formulacdo, idéntica a (3.36) se a, =1Vi, € utilizada no Capitulo 6 para uma

verificacdo aproximada da capacidade de hospedagem dos sistemas com RTs em

estudo, sob o viés do cenario de pior caso de insercdo de uma Unica unidade de GD.
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5 METODOLOGIA
5.1 Introducéo

A validacdo de desenvolvimentos tedricos € usualmente conduzida via estudos
comparativos em relacdo tanto as abordagens existentes na literatura quanto aos
parametros obtidos na pratica, ou mesmo através de simulacdes que reproduzam
satisfatoriamente o comportamento real do sistema. Para facilitar o entendimento das
andlises, faz-se preliminarmente necesséria a especificacdo de dados, modelos e

procedimentos utilizados, bem como a justificativa de tais escolhas.

Este capitulo objetiva detalhar todos os aspectos relativos a metodologia de
validacdo por meio de simulagcdes computacionais da proposta apresentada.
Inicialmente, um sistema-teste correspondente ao equivalente de Thévenin da Figura
4.1 é descrito, pois representa o caso mais simples de verificagcdo da influéncia de um
RT. Em seguida, a modelagem de um alimentador rural extenso, cujos parametros
foram disponibilizados pela concessionaria local, é investigada a fim de propiciar os
principais resultados deste trabalho. Por fim, os tipos de simulagcédo utilizados séo
brevemente analisados, uma vez que possuem configuragdes distintas na plataforma
computacional escolhida. Com isso, adaptacdes na logica de programacao associada

a rotina de comutacao de tapes sdo necessarias no sentido de comparar resultados.
5.2 Sistema-Teste de 2 Barras com RT

A Figura 5.1 mostra um sistema-teste simples de 2 barras, o qual é composto por SE,
linha de distribuicdo tipica, RT monofésico e equivalentes concentrados de carga e
GD na sua extremidade. Valores usuais de cada parametro de modelagem foram

escolhidos e estdo especificados na figura. Adota-se uma tenséo base de 34,5 kV.

1,04 p.u.
Viet = 1,0 p.u.
D=+1%,e=0
(18,006 +j12,7206) Q (18,006 +j12,7206) Q f (1,6 +j0,08) MVA
30 km 30 km
T,=30s (0,2 ~2,0) MW
SE T2=Ts=...=5s TPQ' FP=1.0

PV: V2=1,02 p.u.

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema-teste de 2 barras com RT monofasico. Fonte: autor.
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O setpoint de 1,04 p.u. atribuido a barra da SE, referéncia angular do sistema,
propicia uma margem mais ampla para a queda de tensdo ao longo da extenséo da
linha em cenérios de carga pesada. E também um valor maior que o setpoint do RT,
0 que é uma configuracao tipica. Como se trata de um barramento infinito, a tenséo

da SE é mantida constante sob todas as circunstancias operativas.

O cabo empregado no alimentador de 60 km é de aluminio com alma de aco
(CAA) e bitola aproximada de 53,5 mm?, o que em padrdes americanos corresponde
ao cabo 1/0 AWG ACSR. Seus valores tabelados de resisténcia e reatancia séo de,
respectivamente, 0,6002 Q/km e 0,42402 Q/km, mostrados na figura ja ponderados
pela distancia percorrida. Trata-se de um cabo de alta razdo R/X (= 1,41) com
aplicacdo frequente em redes de distribuicdo radiais [62]. Nas simulacfes, ele é
representado via modelo 11, com capacitancias desconsideradas e impedancia

uniformemente distribuida.

O RT monoféasico instalado no meio da linha foi modelado de acordo com as
consideracdes do Capitulo 2. Seu setpoint foi escolhido de modo a manter a tensao
do lado regulado proxima a nominal, com banda morta garantindo que atuacdes so
decorram apo0s transgressfes acima de 1,01 p.u. ou abaixo de 0,99 p.u. e sem banda
de histerese. O esquema de temporizacao dupla foi utilizado, com atrasos de tempo
de primeira comutacédo e de comutacdes subsequentes dentro das faixas de valores
tipicos encontradas na literatura [24]. Além disso, o RT foi configurado como ideal, do

tipo B e com operacgdo no modo cogeracéo, regulando a tenséo do seu terminal carga.

O modelo associado a carga foi do tipo poténcia constante, e flutuacdes em
torno do valor estabelecido na figura, um cenario de demanda média, foram
desprezadas. Na analise de capacidade de hospedagem de uma GD, a carga minima

adotada no mesmo ponto foi de 75% da carga total, isto €, (1,2 + j0,06) MVA.

Ja a GD teve sua injecao de poténcia ativa aumentada linearmente a partir do
valor inicial de 0,2 MW até o valor final de 2 MW. Esse incremento é realizado ponto
a ponto em passos de 0,2 MW ou em rampa continua, a depender do tipo de
simulacdo. Assim, com FP=1,0, o grau de penetracdo MVA da GD em relacdo a
demanda normal varia no intervalo de 12,48% a 124,8%, indicando inverséo de fluxo

pelo alimentador nos momentos finais dessas simulagdes.
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O tipo da barra na extremidade da rede é determinado pelo modo de operacéo
da GD. Para o tipo PQ, o fator de poténcia foi mantido unitario no intuito de assegurar
0 pior caso na analise de capacidade de hospedagem. Para o tipo PV, o setpoint foi

ajustado em 1,02 p.u. de modo a coincidir com praticas operacionais desse modo.

O estudo desse sistema-teste objetiva avaliar a formulagdo proposta num
contexto simples, no qual seja possivel evidenciar as diferengcas em relagdo aos dados
simulados e a abordagem analitica classica de maneira direta. Essa analise propicia
0 embasamento necessario para o entendimento dos resultados do alimentador real,

o qual apresenta um nivel maior de complexidade.
5.3 Alimentador Rural com 2 RTs em Cascata

A Figura 5.2 mostra o diagrama unifilar do alimentador rural de 365 barras denominado
PR-11, conectado a SE de Paragominas, na regido Norte do Brasil. Trata-se de uma
rede de distribuicdo real que integra o sistema interligado nacional (SIN), de
caracteristica radial e contendo dois bancos de RTs em cascata. Configuracdes
desses dispositivos, bem como dados de linha e de curvas de carga e geracao foram
fornecidos pela concessionaria local e motivaram as adaptacdes tedricas realizadas

neste trabalho. A tensé@o base de operacéo € 34,5 kV.

1,04 p.u.

SE

Vref =1,0 p.u.
D=%1%,£=0
Vref = 1,0 p.u.
D=%1%,e=0

(0,2 ~ 4,0) MW

PQ:FP=1,0
V: V3es = 1,02 p.u.

Figura 5.2 — Diagrama unifilar do alimentador PR-11 com dois RTs em conex&o cascata. Fonte: autor.

O setpoint de 1,04 p.u. da SE é um nivel tipico de tensdo mantido constante
por seu OLTC. Como no sistema-teste, € um valor maior que o dos demais dispositivos
de controle de tenséo presentes no sistema, o que é uma pratica da concessionaria.
Apesar de o nivel de curto-circuito real dessa barra ndo ser infinito, € suficientemente

grande a ponto de ndo invalidar a modelagem baseada nessa premissa.
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O tronco principal desse alimentador, o qual interliga a SE a barra 365, tltima
do sistema e ponto de conexdo da GD, possui 99,61 km de extensdo e 39 ramais
laterais para atendimento de pequenos consumidores concentrados sobretudo na sua
parte final. O cabo que predominantemente compde a rede é o 2 AWG ACSR, com
impedancia de (0,95712 + j0,44158) Q/km. Porém, seu uso € restrito aos ramais
laterais. No tronco principal, os unicos dois cabos utilizados sao o0 4/0 AWG ACSR (ao
longo de 92,49 km) e o 336 MCM (ao longo de 7,12 km), com impedancias de,
respectivamente, (0,2994 + j0,39782) Q/km e (0,18933 + j0,38122) Q/km. Nota-se que
todos apresentam altas razées R/X (0,496 ~ 2,167) condizentes com o nivel de tenséo
adotado. O modelo 1 é novamente atribuido a todas as linhas, com capacitancias

desprezadas e impedancias distribuidas uniformemente.

A conexdao cascata é composta pelo RT HL688R, doravante RT1, conectado a
cerca de 45% da extensdo do tronco principal, e pelo RT V039, doravante RT2,
conectado a cerca de 93% dessa mesma extensdo. Seus atrasos de tempo de
primeira comutacdo seguem o0 esquema de coordenacdo da Equacgao (2.32), com
AT =15 s. Demais parametros sao idénticos entre si, garantindo um perfil de tenséo
proximo ao nominal ao longo da linha. Ambos os RTs sdo monoféasicos, ideais, do tipo

B e operam no modo cogeracdo, sempre regulando seus respectivos terminais carga.

Embora na pratica o PR-11 apresente a possibilidade de reconfiguracéo
topolégica por manobra de chaveamento com um alimentador vizinho, essa op¢ao
nao pertence ao escopo deste trabalho e ndo foi considerada; o risco de inversao de
fluxo se limita a injecdo da GD. Em [63], varias situacdes operacionais envolvendo os

dois tipos de inverséo de fluxo dessa rede séo detalhadas.

Para a carga, modelada de maneira concentrada nas diversas barras do
sistema, considerou-se o cenario de demanda média do PR-11, em que a poténcia
total atendida é de (3,95 + j1,3185) MVA. Na analise de capacidade de hospedagem,
a carga minima adotada foi de 75% da média, isto é, (2,9625 + j0,988875) MVA. Ja
para a GD, procedimento similar ao sistema-teste foi estabelecido: incremento linear
de sua poténcia ativa, agora de 0,2 MW a 4 MW, em passos de 0,2 MW ou em rampa
continua de acordo com a simulagdo especificada. Com FP =1,0, isso significa que
seu grau de penetracdo MVA em relacdo a demanda normal varia de 4,8% a 96,06%.
Mesmo que esse parametro nao ultrapasse 100%, a inversdo do fluxo de poténcia

ativa dos RTs ainda ocorre ao final das simulacoes.
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A todas as barras do alimentador foi atribuido o0 modelo PQ, com excecao da
barra 1 de referéncia e possivelmente da barra 365. Esta depende do modo de

controle da GD, o qual alterna entre FP=1,0 e V35 =1,02 p.u. com o tipo de analise.

A comparagcdo entre as formulacdes classicas, a proposta analitica e as
simula¢c6es do comportamento real desse sistema constitui o foco do Capitulo 6. No
entanto, 0os equacionamentos apresentados nos Capitulos 3 e 4 ndo sdo diretamente
aplicaveis no PR-11 devido as ramificacfes laterais nele presentes. Com efeito, todos
os desenvolvimentos tedricos se basearam na consideragédo de que os alimentadores
radiais ndo possuiam ramais ou, se 0s possuissem, poderiam ser desprezados sem

incorrer em erros relevantes por se tratarem de pequenas parcelas da demanda total.

No PR-11, por outro lado, grande parte da demanda se encontra fora do tronco
principal, dividida em multiplos consumidores atendidos via laterais, de maneira que
ignora-los acarretaria imprecisées significativas nos célculos. Viu-se, assim, a
necessidade de recorrer a um método simples de agregacao de cargas, adequado ao

contexto das analises expeditas.

Dessa forma, o método escolhido foi proposto por [64] e consiste na eliminacao
de ramais laterais por adicdo de suas demandas as respectivas barras dentro do
tronco principal das quais eles derivam. Essa adicdo nada mais € do que a soma
simples dos parametros das cargas, como mostrado no exemplo da Figura 5.3 para
as demandas D1, ..., D11. As barras e impedancias das ramificacdes séo entao

desconsideradas por ndo mais pertencerem a area de interesse do estudo.

D2 D4
I I—> D11
I SE l_ _l l_ I_@
D1 D3 D6
D5 D7 D10

D8 D9

@)
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B R N R I

D1+D2 D3+D4 D6 D7+D8
+D5 +D9+D10

(b)
Figura 5.3 — Exemplo de um sistema ramificado (a) antes; (b) depois do método de agregacao.
Fonte: adaptada de [64].

Nota-se que nenhum outro parametro do tronco principal do sistema necessita
de modificacdes, e que a complexidade da sua analise diminui substancialmente.
Segundo os autores de [64], o erro introduzido pelas agregacbes € minimo em
alimentadores cujo numero de ramais laterais € pequeno em relacdo a extensao total,
0 que se adequa bem ao PR-11 conforme evidenciado na Figura 5.2. Em estudos
preliminares, € uma alternativa que contribui a precisdo das estimativas e que

apresenta baixa exigéncia de tratamento de dados.

Aplicando o método mencionado ao PR-11, obtém-se o equivalente reduzido
da Figura 5.4. O tronco principal mantém sua extenséao original e as cargas advindas
de ramais laterais sdo acrescidas as suas barras, de modo que as demandas total e
minima se mantém. Nenhuma alteracdo é feita na SE, RTs e GD. Apoés reducéo, o
namero de barras do alimentador passa a ser 58, cerca de 6 vezes menor que 0
original, e a GD passa por conseguinte a se situar na barra 58, com os mesmos modos

de operacéo de FP=1,0 e Vs =1,02 p.u..

1,04 p.u. Vref—10pu Vref—10pu
D=%+1%,€=0 D=%+1%,€=0
@““
305 =45s (0,2 ~4,0) MW
Tz—Ts—...=53 TZ_TS_,,,=5S TPQ:FP=1,0
PV: Vss=1,02 p.u.

Figura 5.4 — Equivalente reduzido do PR-11 apds método de agregacéo de cargas. Fonte: autor.

Com isso, 0 equivalente reduzido constitui um caso particular da Figura 4.3, em

gue em multiplos trechos admite-se Tape =0 para desconsiderar a presenca de RTs.
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Todas as equacbes desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4 sdo agora diretamente
aplicaveis, a partir de l6gicas de programacdo generalizadas. Vale ressaltar que o
sistema reduzido € apenas uma adequacdo necessaria a melhor aplicacdo das
formulagbes classicas e modificadas. O PR-11 completo ainda é o critério de
comparacao dos resultados de simulacao, ja que o objetivo das analises expeditas é

a aproximacao satisfatoria do comportamento real do sistema.
5.4 Tipos de Simulagado e Rotinas de Calculo de Tape

Para as simulagdes desta dissertacéo, o software OpenDSS foi utilizado devido a sua
caracteristica de plataforma de codigo aberto em desenvolvimento constante, com
configuracdes facilitadas para a maioria dos estudos de impactos de interconexao da
GD em redes de distribuicdo. Ademais, é a ferramenta recomendada pela ANEEL para

célculo de perdas elétricas via fluxo de carga [65].

Os sistemas anteriormente descritos foram programados no software através
dos modelos pré-existentes de cada elemento. Ja os algoritmos das formulacfes
analiticas foram escritos na linguagem de programacao do software MATLAB, a partir
do qual foi feita a interface com o OpenDSS para facilitar a comparacéo de resultados.
Maiores detalhes relativos a modelagem e ao interfaceamento do OpenDSS estédo

disponiveis em [66].

Dois tipos de simulagéo ja configurados no software foram utilizados: o fluxo de
carga convencional (FCC) e o fluxo de carga de séries temporais (em inglés, quasi-
static time series — QSTS). O primeiro foi escolhido por ser o modo tipico de avaliar a
precisdo de formulacdes tedricas, ao se verificar a diferenca entre suas estimativas e
o valor real do parametro estudado, sob as mesmas condi¢cdes operacionais. O
segundo se tornou uma possibilidade a partir do momento em que a dinamica do RT
foi incluida nos equacionamentos, o que viabiliza comparacbes considerando
parametros variantes no tempo. Analogamente, duas rotinas de determinacdo dos

tapes dos RTs em conjunto com a aplicacao do método de Gauss foram especificadas.

Para as compara¢gbes com o FCC, a implementacdo da logica de tapes é
conforme o esquematico da Figura 5.5. A partir de um chute inicial e o célculo da
primeira estimativa da tensédo regulada (pela Equacéo (4.3) ou generaliza¢des), o tape
€ submetido a um ajuste recursivo que reproduz o sistema de controle real do RT em

termos dos parametros invariantes no tempo, ou seja, V., D e &.

ref
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Além da avaliacdo relativa aos limiares de desvio toleravel, feita de maneira
similar ao explicado na Figura 2.12, é incluida uma verificacao relativa aos limites
fisicos bilaterais de posicdo do comutador de tape, especificados na Figura 5.5 para
o0 modelo utilizado (32 posi¢bes + posi¢cdo neutra). Caso ainda seja possivel comutar,

o contador de posicdes é modificado e o loop se reinicia com o recalculo de V..

O procedimento persiste até que os limiares de banda morta e banda de
histerese sejam respeitados ou até que posi¢cdes limite de tape sejam atingidas.
Independentemente da condicdo, a légica termina com a aplicacdo do método de

Gauss para célculo da tenséo de interesse, com base no tape obtido.

(Tape Inicial = 0]

(Calculo de Vo

—— Ve~ V1= D*e 7]
Sim

[VC > Vref

e Tape # -167?]

(Método de Gauss] | Nao Sim

( Tape = Tape - 1 }—

Nao
——{V.<V,, e Tape # +167?]
Sim
( Tape = Tape + 1 -

Figura 5.5 — Logica de programacao para determinacao de tapes de forma comparavel as simulagdes
de fluxo de carga convencional. Fonte: autor.

A logica desse esquemético € empregada sequencialmente em todos os

trechos do sistema, partindo da SE até a ultima barra em conformidade com o calculo

convencional sem a presenca de RTs. Assim, é possivel comparar os dois conjuntos

de formula¢des com o comportamento real do sistema para esse tipo de simulacéo.

Para as comparacfes com o QSTS, o esquematico da programacéao temporal

€ mostrado na Figura 5.6. Essa rotina retém os passos da Figura 5.5, usando um chute

inicial advindo do calculo desta, porém expande-a ao considerar, além de V., D e g,

os parametros dependentes do tempo de cada RT,isto é, T, e T, =T, =....
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O principal acréscimo da Figura 5.6 diz respeito as variaveis CT1 e CTa,
responsaveis, respectivamente, pela contagem do tempo decorrido desde a violacéo

do limiar até os atrasos de tempo de primeira comutagdo (T,) e comutagBes
subsequentes (resumidas em T,). O incremento entre iteracdes se baseia no tempo

de resolucéo (Tr) da simulacdo QSTS. Neste trabalho, Tr =1 s em todos 0s cenarios.

Ao final das contagens, a l6gica de comutacédo de tape com as verificacdes de
limites fisicos de posicdo € novamente empregada, apds a qual ha modificagdo no
contador de tapes e aplicacdo do método de Gauss. Ainda que a posi¢ao de tape nédo
mude, o calculo da tenséo na barra de interesse é executado, uma vez que deve ser
realizado a cada iteracdo ao longo do tempo total destinado a simulacdo. Em todas as

circunstancias operativas estudadas via QSTS, o tempo total foi de 250 s.

{Condigées Iniciais
(Figura 5.5)

Sim

[IVe— V| < D+e 7]

Si N3
CT.=0 im CT <77 ao
CT,=0

a 307
1 S |1 : 1 I R

(V. >V,, e Tape #-16?}-

ref

Sim

—[Método de Gauss]«——[ Tape = Tape - 17 Nao

Nao

(V. < V,, e Tape # +16?) Sim

Sim

( Tape = Tape + 1 | T SoT+ T
2 2 R

Figura 5.6 — Logica de programacéo para determinacéo de tapes de forma comparavel as simulacdes

do fluxo de carga de séries temporais. Fonte: autor.
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O uso de séries temporais para a computacdo do fluxo de carga apresenta
vantagens em redes dotadas de controle de tensdo via RTs, ja que a dinamica lenta
das comutacdes desses dispositivos pode ser satisfatoriamente reproduzida sem a
necessidade de modelos dinamicos complexos, cuja simulacdo requer elevado
esforco computacional. Os beneficios do QSTS em relagdo as andlises FCC e
dindmica em casos de comutacédo excessiva de tapes de RTs, como a condicao de
runaway, sao detalhados em [67]. Esse tipo de analise corresponde, assim, a um meio

alternativo de validar a formulacdo proposta em comparac¢do a simulacéo do sistema.
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6 RESULTADOS
6.1 Introducao

Este capitulo objetiva apresentar as comparac¢des conduzidas via programacdo e
simulacdo no OpenDSS, a fim de verificar a precisdo da formulagdo proposta em
relacdo aos equacionamentos classicos no sentido de estimar satisfatoriamente os
resultados do sistema real em estudo. A partir disso, pode-se tirar conclusdes quanto
a influéncia das comutacdes de tapes dos RTs no célculo de parametros tipicamente

avaliados em analises expeditas de impactos da interconexdo de unidades de GD.

O capitulo é dividido em trés sec¢des, duas das quais dependem do tipo de
simulacao utilizado (FCC ou QSTS) e uma a parte para o tratamento do problema de
capacidade de hospedagem de uma unica GD. Cada uma dessas secdes possuli
subdivis@es relativas a rede de distribuicdo analisada (sistema-teste ou alimentador
PR-11), as quais podem ainda tratar separadamente das situagdes de controle de
fator de poténcia e controle de tensdo da GD, conforme a necessidade. As duas
primeiras se¢des concernem as formulacfes dos Capitulos 3 e 4, enquanto que Ultima
concerne apenas as do Capitulo 4, em ambos 0s casos sempre em contraposi¢ao ao
comportamento real da rede. Esse esquema € adotado no intuito de propiciar o pleno

entendimento da comparacao de resultados.
6.2 Comparacéo com o Fluxo de Carga Convencional

Por meio da modelagem dos sistemas detalhados no Capitulo 5 e configuracdo dos
modos de solucdo e controle do OpenDSS em snhapshot e static, respectivamente, é
possivel obter resultados do comportamento real dos alimentadores ponto a ponto,
caracterizando o FCC. J& para as formulacdes, utiliza-se a programacdo em MATLAB
com rotina recursiva do método de Gauss e calculo de tapes pela Figura 5.5 para

obtencado de estimativas comparaveis as simulagoes.

Com todos os demais parametros de controle mantidos constantes, a diferenca
entre iteracdes das andlises reside na injecdo de poténcia ativa por parte da GD,

incrementada em 0,2 MW/iteracdo, e no seu modo de operacao.
6.2.1 Sistema-Teste

Nesse sistema, a poténcia ativa da GD varia de 0,2 MW a 2 MW, correspondendo a
10 solucdes de FCC.
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As formulagbes avaliadas sao as deduzidas para os circuitos equivalentes de
Thévenin com e sem RT das Figuras 3.1 e 4.1, isto é: Equacdes (3.6) e (4.11), para a
tensdo na barra da GD com FP=1,0; Equacbes (3.12) e (4.16), para a injecao de
poténcia reativa da GD com V2=1,02 p.u.; Equagdes (3.18) e (4.25), para as perdas
ativas do sistema; e Equacodes (3.19) e (4.26), para as perdas reativas do sistema.

Célculos de perdas totais sdo conduzidos para ambos os modos de operacédo da GD.
6.2.1.1 GD no Modo de Controle de Fator de Poténcia

A Figura 6.1 avalia a preciséo das abordagens convencional e proposta na estimacgéo
da tensédo na barra da GD. Observa-se que a Equacédo (4.11) reproduz de maneira
satisfatéria a variacdo real dessa tensdo com o aumento da penetracdo da GD. A
Equacéao (3.6), por outro lado, fornece resultados cada vez mais superestimados da
tensdo na barra, indicando inclusive a iminéncia de sobretensédo no ultimo ponto ao

passo que o perfil real se encontra em niveis adequados durante toda a simulagao.

Erros maximos das formulacdes convencional e proposta, respectivamente,

foram de 5,11% e 0,28% em relacdo ao simulado na ultima iteracéo.

1.06 T T T T T T T

A Simulada
1.05 X Formulagéo Proposta i
Formulagéo Convencional
— 1.04 - b
3
K=
[m) L i
1) 1.03
©
kel
g 1.02 | b
©
i X
o 1.01r b
zg A A
c
Pt X X 1
X X
0.99 X X b
X
098 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Poténcia Ativa da GD [MW]
Figura 6.1 — Avaliacdo das abordagens de célculo de tenséo. Fonte: autor.

As severas imprecisfes verificadas na abordagem classica sao provocadas
pelas comutacdes de tape do RT. Pela Figura 6.2, nota-se que o0 RT em cogeracao
comuta no sentido de reduzir a tensao do seu lado regulado quatro vezes ao longo da

simulacdo, o que é reproduzido sem nenhum erro de posi¢cdo pela rotina de tape
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programada. Essas corre¢cdes sequenciais mitigam a possibilidade de violacoes

mesmo nas situacdes em que a GD inverte o fluxo de poténcia ativa através do RT.

0.985 -

Tape do RT [p.u.]

0.965 -

Figura 6.2 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulacdo proposta. Fonte: autor.

0.975

0.99

0.98 |-

A A Simulado

X Formulagdo Proposta

I | I | | 1 |

0.96

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Poténcia Ativa da GD [MW)]

A Figura 6.3 mostra as perdas ativas e reativas totais do sistema conforme a

penetragcado da GD cresce, formando uma parte da curva “U” caracteristica desses

parametros. O uso das equacfes exatas de célculo propiciou estimativas bem

proximas do perfil real do sistema. Nesse caso, porém, as comutacdes de tape do RT

nao influiram significativamente nos resultados, o que indica fraca dependéncia entre

as perdas e a relacéo efetiva de transformacao para esse modo de controle da GD.

Perdas Ativas [kW]
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Poténcia Ativa da GD [MW]
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Figura 6.3 — Avaliacao das abordagens de célculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.

6.2.1.2 GD no Modo de Controle de Tenséao

Na Figura 6.4, é feita a comparacgao entre as abordagens convencional e proposta de
estimacgéo da poténcia reativa requerida para o controle de tenséo da GD. Enquanto
a Equacéo (4.16) acompanha de perto o comportamento real do sistema, a Equagao
(3.12) subestima demasiadamente a poténcia reativa que deve ser injetada pela GD.
Essa formulacéo chega ao ponto de indicar erroneamente, nas altas penetracdes, a

necessidade de absorver poténcia reativa para o devido controle da tensdo na barra.
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Figura 6.4 — Avaliacao das abordagens de célculo do requerimento de poténcia reativa. Fonte: autor.
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Tal imprecisao pode ser justificada pela Figura 6.5, em que a evolugao do tape
do RT é simulada e replicada sem erros de posicao pela rotina da Figura 5.5. Nota-se
gue apenas uma comutacdo ocorre com o passar das iteracdes, porém a condi¢cao
inicial do sistema j& requer um tape correspondente a posi¢cdo -6, relativamente
distante da posicdo neutra. Desconsiderar esse efeito leva, portanto, a um mau
condicionamento da formulacdo classica, o qual afeta todas as suas estimativas

posteriores de requerimento de poténcia reativa.
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Figura 6.5 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulacdo proposta. Fonte: autor.

A principal consequéncia dos erros observados na Figura 6.4 reside na tensao
efetivamente controlada na barra da GD considerando os valores calculados a cada
iteracdo. Essa analise € mostrada na Figura 6.6, em que a formulag&o proposta parte
de um erro de cerca de 0,004 p.u. e converge ao valor desejado gracas ao bom
condicionamento do tape. Em contrapartida, a formulacdo convencional tem erro
inicial de 0,04 p.u. e apresenta uma piora nas estimativas ao longo das iteracdes,
mantendo a tensdo muito abaixo do nivel desejado.

A evolucédo das perdas ativas e reativas totais € ilustrada na Figura 6.7. Com a
GD operando no modo de controle de tenséo, evidencia-se que hd uma dependéncia
mais forte entre esses parametros e a relacao efetiva de transformacéo. Isso é notavel
nao so pelo deslocamento da curva “U”, que ocorre no momento da unica comutacgao
desse cenario, como também pelo erro expressivo da formulacéo classica em relacéo

as demais, ainda que um equacionamento exato de perdas tenha sido empregado.
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As situagBes estudadas até o momento validam alguns dos principais
desenvolvimentos tedricos deste trabalho, relativos ao equivalente de Thévenin de
redes de distribuicdo. Mostrou-se, no sistema-teste simplificado, que as comutacdes
de tape de um banco de RT acarreta modificacées importantes nos parametros em
estudo, e que essas variam de acordo com o modo de controle da GD. Faz-se
importante, no entanto, verificar a validade dessas assertivas no contexto de um

sistema de distribuicéo real.
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Figura 6.6 — Tens&o controlada pela GD a partir do requerimento de poténcia reativa calculado.
Fonte: autor.
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Figura 6.7 — Avaliacao das abordagens de célculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.

6.2.2 Alimentador PR-11

Nesse alimentador, a poténcia ativa da GD varia de 0,2 MW a 4 MW, correspondendo
a 20 solugdes de FCC. A reproducéo do comportamento real se deu por meio de
simulagbes do sistema original, a medida que as estimativas analiticas foram

viabilizadas pelo sistema reduzido da Figura 5.4.

As formulacBes avaliadas sdo as deduzidas para os circuitos generalizados
com e sem RTs das Figuras 3.3 e 4.3, isto é: Equacdes (3.11) e (4.15), para a tensdo
na barra da GD com FP =1,0; Equacdes (3.17) e (4.20), para a injecao de poténcia
reativa da GD com Vszes =1,02 p.u.; Equagdes (3.27) e (4.33), para as perdas ativas
do sistema; e Equacdes (3.28) e (4.34), para as perdas reativas do sistema. Calculos

de perdas totais sdo conduzidos para ambos os modos de operagao da GD.
6.2.2.1 GD no Modo de Controle de Fator de Poténcia

A Figura 6.8 mostra resultados da comparacéao entre as formula¢cdes convencional e
proposta na estimacéo da tensdo da barra da GD. Nota-se que a Equacao (4.15),
apesar das aproximacfes consideradas, é uma representacdo acurada do perfil de
tensdo conforme a penetracdo da GD aumenta. A Equacéo (3.11), por sua vez, leva
a valores excessivamente subestimados sobretudo nas baixas penetracdes da GD,
indicando subtensdes nas primeiras iteracdes nao condizentes com o perfil simulado,

o qual esta dentro dos limites de atendimento aceitdveis em todos os momentos.
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Erros maximos das formula¢cdes convencional e proposta, respectivamente,

foram de 9,9% (primeira iteracéo) e 1,33% (ultima iteracao).
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Figura 6.8 — Avaliacao das abordagens de célculo de tenséo. Fonte: autor.

A Figura 6.9 mostra a evolucédo dos tapes do RT1, o qual comuta seis vezes ao
longo da simulacéo, e do RT2, o qual comuta um total de 13 vezes. A rotina de tape
replica adequadamente essas operac¢des, com erro maximo de duas posicdes em
algumas iteragdes. A quantidade de atuagdes no sentido de reduzir a tens&o do lado
regulado dos RTs, bem como suas respectivas condic¢des iniciais nas posicoes 4 e 14,

justificam a magnitude das imprecis@es nos resultados da formulagdo convencional.
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Figura 6.9 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulacdo proposta no (a) RT1; (b) RT2.

Fonte: autor.

As perdas ativas e reativas totais do PR-11 estdo representadas na Figura 6.10,
decrescendo conforme a GD alivia o carregamento dos cabos suprindo a demanda
nas suas proximidades. Novamente, o emprego das equacdes exatas adaptadas aos
dados da concessionaria possibilitou uma estimagdo muito similar ao perfil real, por
meio de ambas as formulagBes. Mesmo em conexao cascata e com um namero maior
de atuacdes, os RTs ndo modificaram a curva “U” caracteristica, o que atesta a fraca

dependéncia entre perdas e tapes no modo de controle de fator de poténcia da GD.
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Figura 6.10 — Avaliacdo das abordagens de calculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.
6.2.2.2 GD no Modo de Controle de Tenséo

A poténcia reativa requerida para o controle de tensédo da GD é mostrada na Figura
6.11 para as diferentes abordagens. A Equacao (3.17), devido a desconsideracao dos
tapes iniciais e comutagcdes ao longo das iterag0es, erra por subestimagao em todas
as estimativas, e de maneira progressiva. Ja a Equacéao (4.20), embora aproximada,
reproduz bem as variagcfes na injecao de poténcia reativa da GD, independentemente

do nivel de penetracgéo utilizado.
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Figura 6.11 — Avaliacdo das abordagens de calculo do requerimento de poténcia reativa. Fonte: autor.
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Na Figura 6.12, estao representadas as evolucdes de tape do RT1, o qual
comuta cinco vezes a partir da posicado -7, e do RT2, o qual comuta trés vezes a partir
da posicdo -5. Tais posi¢cOes iniciais distantes do tape central sdo as principais
responsaveis pelo mau condicionamento da Equacéo (3.17). Ademais, evidencia-se
gue a rotina de tape captura com precisdo a atuacao RT2, porém tem erros frequentes
de até trés posicdes em relacdo ao RT1. Como os resultados anteriores sdo pouco

afetados por esses erros, pode-se afirmar que o RT2 € o mais influente nesse cenario.
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Figura 6.12 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulacéo proposta no (a) RT1; (b) RT2.

Fonte: autor.
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Essa afirmacao condiz com o teoricamente esperado, ja que 0 RT2 se encontra
bem mais proximo a extremidade do alimentador. A Figura 6.13 ilustra a tenséo
efetivamente controlada na barra da GD ao se considerar os valores calculados. Por
meio da formulacdo convencional, a situagcéo seria de subtensédo em niveis precarios
no inicio e criticos no final das iteracfes. A formulagdo proposta, por outro lado,
satisfaz a condicdo de controle com erro maximo de 0,01 p.u., ainda que com certas

imprecisdes na determinacao do tape do RT mais distante.
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Figura 6.13 — Tens&o controlada pela GD a partir do requerimento de poténcia reativa calculado.
Fonte: autor.

Por fim, a Figura 6.14 trata das perdas ativas e reativas totais do alimentador.
Como no sistema-teste, ha altera¢gdes na curva tipica oriundas das comutacdes de
tape. Cada atuagao corresponde a um deslocamento da curva, e as iteracdes em que
as comutacgdes coincidem (a ultima, por exemplo) representam as modificacdes mais
notaveis. Esse fato, aliado ao erro significativo na estimacdo da formulacdo exata
classica, atesta a forte dependéncia entre perdas e tapes no modo de controle de

tensdo da GD.

Os cenarios analisados reforcam os resultados do sistema-teste e validam a
aplicacdo das formulacdes generalizadas propostas neste trabalho em redes de
distribuicdo radiais de qualquer nimero de barras na presenca de RTs. Gracas ao
método simples de agregacéo de cargas, até mesmo alimentadores como o PR-11,

com poucos ramais em relagdo a sua extensao, podem ter seus principais parametros
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bem representados via analises expeditas. Em comparacdo ao fluxo de carga

convencional, pode-se dizer que a proposta reproduziu satisfatoriamente o

comportamento real em todas as situacdes e niveis de penetracao.
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Figura 6.14 — Avaliacdo das abordagens de calculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.

6.3 Avaliacdo da Capacidade de Hospedagem

A verificacdo da capacidade de hospedagem é considerada um problema a parte

porque ndo se trata de uma simulacdo com iteracdes baseadas na elevacédo da

penetracdo da GD para a comparacdo de parametros inerentes ao sistema. Pelo
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contrario, a injecdo de poténcia ativa da GD passa a ser a variavel em estudo e ndo

h& necessidade de iteracbes, pois apenas o ponto de maximo € de interesse.

Assim, a determinacdo da capacidade de hospedagem real dos sistemas
modelados se deu através do OpenDSS, com o auxilio da analise de FCC para
monitoracdo das tensdes da barra de conexdo da GD e do terminal fonte do RT mais
proximo da SE, conforme o conceito expandido apresentado no Capitulo 4. Para as
formulacdes, o MATLAB foi utilizado na resolucéo do calculo direto, ndo-iterativo, e a
l6gica de programacao da Figura 5.5 foi conduzida apenas uma vez, no intuito de obter

0s tapes correspondentes a penetracao maxima.

Em ambos os sistemas, a alocacédo da GD com FP =1,0 foi realizada na ultima
barra, isto €, no seu ponto de conexdo habitual, a fim de se obter uma estimativa
associada a um cendrio tipico. Ademais, para testar a robustez dos equacionamentos,
guatro fracBes da demanda média foram consideradas: 0% (pior caso), 25%, 50% e

75% (carga minima de ambos o0s sistemas).
6.3.1 Sistema-Teste

As formulacdes utilizadas sdo aquelas desenvolvidas com base nos equivalentes de
Thévenin das Figuras 3.1 e 4.1, isto é, a Equacéo (3.30) convencional e as Equacbes
(4.35), (4.36) e (4.37) propostas. Fatores de correcdo especifico ao sistema foram
aplicados a esses equacionamentos, validos ao pior caso, de modo a incluir as

diferentes fracdes da demanda média.

A Figura 6.15 mostra a penetragdo maxima da GD de acordo com o conceito
classico e o desenvolvido. Nota-se que a capacidade de hospedagem tem uma
relacdo diretamente proporcional com a carga, e que o aumento dessa fracdo néo
influencia de maneira significativa a precisao das formulagcdes nesse alimentador. Em
todas as situacoes, foi a tenséo do terminal fonte do RT que determinou a capacidade
de hospedagem real segundo o critério da Equacédo (4.37), o que levou a uma
estimativa mais correta do valor real por parte da formulacéo proposta em relacéo a

formulacdo convencional, em relacéo a integracdo de uma unidade individual de GD.

A diferenca absoluta entre o simulado e o calculado via (3.30) se manteve
constante em 0,36 MW, enquanto que por (4.37) houve certa variagdo com maior erro
de 0,03 MW na fragcdo de 50%. No pior caso, h4 um aumento de 102,9% (de 0,34 MW
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para 0,69 MW) ao se considerar o efeito do RT na capacidade de hospedagem,
enguanto que na fracdo da carga minima real de 75%, esse incremento é de 21,38%
(de 1,59 MW para 1,93 MW). A posicao de tape relativa a penetracdo maxima e a
tensdo no terminal fonte do RT, portanto, devem ser contabilizadas no célculo para

melhoria da estimativa de penetracdo maxima de uma GD nesse sistema.
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Figura 6.15 — Penetracao maxima da GD em funcédo da fracdo de carga considerada. Fonte: autor.

6.3.2 Alimentador PR-11

Com o auxilio do sistema reduzido da Figura 5.4, € possivel aplicar os ultimos
eguacionamentos desenvolvidos nos Capitulos 3 e 4 para circuitos generalizados, ou
seja: Equacao (3.36) convencional e Equacdes (4.43), (4.44) e (4.45) propostas. O
problema da fracéo de carga diferente de 0% foi novamente resolvido com o emprego

de fatores de correcao especificos ao sistema para adaptar as equacgdes de pior caso.

A Figura 6.16 mostra a evolucéo linear da penetracdo maxima da GD conforme
a fracdo da demanda considerada aumenta. Mais uma vez, foi a tensdo do terminal
fonte do RT mais préximo a SE (RT1) que determinou a capacidade de hospedagem
real de acordo com o critério de (4.45), o que justifica a diferenca entre as abordagens

convencional e proposta na insergao individual de unidades de GD.

Nesse caso, no entanto, a fracdo da carga utilizada afetou progressivamente a
precisdo de ambas as formulacdes em relacédo ao simulado. Isso pode ser explicado

pelas aproximagdes admitidas e pelo erro associado ao método de agregacgéo de
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cargas usado para viabilizar os célculos. O erro maximo absoluto no ultimo ponto foi
de 1 MW para a Equacéo (3.36) e de 0,44 MW para a Equacéo (4.45).

Quanto ao erro relativo ao efeito das comutacfes de tape dos RTs, é possivel
notar que no pior caso houve um aumento de 113,95% (de 0,43 MW a 0,92 MW) e no
caso da carga minima real esse incremento foi de 12,07% (de 4,64 MW a 5,2 MW).

Mesmo com as imprecisfes associadas, é evidente que a formulacdo proposta
se aproxima bem mais da capacidade de hospedagem real do sistema para diferentes
niveis de carregamento e tende a errar por subestimacdo, cumprindo um critério
importante de seguranca requerido em analises expeditas. Ressalta-se, assim, 0
beneficio de considerar o tape dos RTs nos equacionamentos relativos a capacidade

de hospedagem no contexto de um sistema de distribuicéo real.
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Figura 6.16 — Penetracdo maxima da GD em func¢éo da fracdo de carga considerada. Fonte: autor.

6.4 Comparacao com o Fluxo de Carga de Séries Temporais

Para a simulacdo QSTS, a partir dos mesmos modelos de sistemas utilizados
anteriormente, configurou-se no OpenDSS os modos de solugcdo e controle em
dutycycle e time, respectivamente. Esses ajustes, aliados a definicdo de uma rampa
continua para a inje¢cdo de poténcia ativa da GD, possibilitaram a obtencdo do
comportamento dos sistemas com base em parametros invariantes e dependentes do
tempo, o0 que caracteriza 0 QSTS. A formulagcdo proposta foi novamente programada
em MATLAB, com atrasos de tempo considerados via rotina de tape da Figura 5.6.
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Dessa forma, e com demais parametros de controle mantidos constantes, foi
possivel tracar comparacdes entre 0 aparato tedrico desenvolvido e as simulacbes em
ambos os sistemas para 0 modo de controle de fator de poténcia unitario da GD. Como
previamente mencionado, o tempo de resolugcao adotado foi de 1 s e o tempo total das
simulacdes foi de 250 s em todas as situagdes (ou seja, 250 solugcdes de QSTYS).

6.4.1 Sistema-Teste

A curva de poténcia ativa associada a GD é mostrada na Figura 6.17. Nos primeiros
10 s, a injecdo € mantida em 0,2 MW. Em seguida, até os 200 s, ocorre o aumento
em rampa continua com taxa de variacdo de cerca de 10 kW/s, o que leva a injecao

ao valor de 2 MW. Por fim, essa penetracdo é mantida constante pelos ultimos 50 s.
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Figura 6.17 — Rampa de poténcia ativa da GD ao longo dos 250 s de simulag&o. Fonte: autor.

Assim, as formulacdes em estudo concernem as propostas de calculo de
parametros caracteristicos do modo de controle de FP =1,0 da GD, no contexto do
circuito equivalente de Thévenin, isto é: Equacéo (4.11), para a tenséo na barra de
conexao da GD; Equacéo (4.25), para as perdas ativas totais do sistema; e Equagao

(4.26), para as perdas reativas totais do sistema.

A Figura 6.18 traca a comparacdo entre a abordagem desenvolvida e a
simulacdo QSTS para a tensdo da barra da GD. Observa-se que a Equacéo (4.11),
associada a rotina de tape com atrasos de tempo, € capaz de reproduzir corretamente

o perfil de tens@o do sistema mesmo considerando a passagem do tempo, o que €
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outra vantagem em relacdo a abordagem convencional. As imprecisdes se traduzem
em ligeiros deslocamentos temporais de cerca de 5 s, 0s quais afetam sobretudo o
valor de estabilizacdo ao final da rampa. O erro maximo da proposta, nesses instantes

finais, € de cerca de 0,15% em relagcdo ao simulado.

O cenério descrito na Figura 6.18 € bastante similar ao da Figura 6.1,
particularmente em termos de valores iniciais e finais e efeitos das comuta¢cdes de
tape. O que a simulacdo QSTS fornece a mais que a FCC é a informacdo de como a
sequéncia de eventos se desenrola, especialmente Gtil na andlise das dinamicas

lentas do controle de tenséo via tapes do RT, conforme evidenciado.

1.02 T T T T

Simulada
1.015 Formulagao Proposta

1.01

1.005

1

0.995

0.99

Tenséao - Barra da GD [p.u.]

0.985

0.98

0.975 ! ! ! !
0 50 100 150 200 250

Tempo [s]
Figura 6.18 — Avaliacéo da proposta de célculo de tensdo. Fonte: autor.

Esse ponto é reforcado pela Figura 6.19, a qual mostra a evolucao de tapes ao
longo da simulacéo. Os deslocamentos temporais da figura, nos mesmos instantes da
anterior, validam a hipétese de que ndo € a formulacdo proposta que provoca as
imprecisdes, mas sim a légica de obtencéo do tape utilizada. Essa rotina pode ter sido

afetada pelos erros inerentes ao método iterativo de Gauss.

Além disso, em relacdo a Figura 6.2, nota-se que o mesmo numero de
comutacdes ocorre, e que a elevacao de tensdo do lado regulado do RT é mitigada
independentemente do sentido do fluxo de poténcia ativa através desse dispositivo.
Gracgas ao QSTS, sabe-se adicionalmente os instantes dessas atuagdes e que todas
se referem ao primeiro atraso de tempo de 30 s, isto €, em nenhum momento foram

requeridas comutacdes subsequentes de 5 s na correcdo de desvios oriundos da GD.
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Figura 6.19 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulag&o proposta. Fonte: autor.

A Figura 6.20 mostra a curva “U” caracteristica das perdas ativas e reativas
totais do sistema. Percebe-se que, nesse caso, a formulagdo proposta replica de
maneira quase idéntica o0 comportamento real, estando sobreposta a curva simulada
durante grande parte do tempo decorrido. Isso € devido ndo somente aos
eguacionamentos exatos empregados nos desenvolvimentos tedricos como também
a baixa dependéncia entre perdas e tapes nesse modo de controle da GD, o que torna
as imprecisdes anteriormente evidenciadas pouco influentes mesmo no contexto da
analise QSTS.
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Figura 6.20 — Avaliacé@o da proposta de célculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.
Portanto, em relacdo ao sistema-teste, é notavel que ha boa correspondéncia
entre os resultados de FCC e de QSTS, e que a este Ultimo estdo associados
beneficios relativos a cronologia. Ademais, em ambos o0os casos 0 conjunto de
equacionamentos propostos levou a estimativas adequadas dos perfis reais de

tensao, tapes e perdas totais do sistema.
6.4.2 Alimentador PR-11

A Figura 6.21 apresenta a curva de poténcia ativa associada a GD na ultima barra do
PR-11. Ap6s os 10 s iniciais de injecdo em 0,2 MW, ha 190 s de crescimento em
rampa continua com taxa de variacdo de cerca de 20 kW/s. Dos 200 s ao final da

simulacdo, ha 50 s de injecdo constante no valor de 4 MW.

Como no caso do FCC, as formulacfes consideradas se referem a proposta de
célculo dos parametros estudados no modo de controle de FP =1,0 da GD, em relacdo
ao alimentador radial generalizado com um namero qualquer de barras. Assim, tem-
se a Equacéo (4.15) para a tensao na barra de conexao da GD, a Equacéo (4.33) para
as perdas ativas totais e a Equacao (4.34) para as perdas reativas totais do sistema.
No intuito de aplicar corretamente o aparato tedrico desenvolvido, recorre-se mais
uma vez ao alimentador reduzido e sem ramificacbes da Figura 5.4, oriundo do

método de agregacédo de cargas.
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Figura 6.21 — Rampa de poténcia ativa da GD ao longo dos 250 s de simulag¢&o. Fonte: autor.

Na Figura 6.22, é avaliada a tensao na barra da GD obtida através de estimacéao
e de simulacdo. Nessa situacao, a formulacdo proposta apresenta certos problemas
em acompanhar o comportamento real, sobretudo nos momentos de comutacao de
tapes. Apesar disso, ela reproduz bem os instantes inicial e final da simula¢do, com
erros da ordem de 0,003 p.u. e 0,002 p.u., respectivamente, e 0 erro maximo ao longo
do aumento em rampa é de 0,023 p.u.. Possiveis justificativas para as imprecisdes
observadas incluem as aproximacgOes adotadas tanto nos desenvolvimentos tedricos

guanto na concepcéo da rotina de tapes e no emprego do método de agregacao.
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099 1 1 1 1
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Figura 6.22 — Avaliacdo da proposta de calculo de tensdo. Fonte: autor.
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Um melhor entendimento do problema pode ser derivado da Figura 6.23, em
gue a evolucao dos tapes do RT1 e do RT2 é tracada. O erro de uma posi¢ao no inicio
da simulac&o, em ambos 0s RTs, parece ser o principal responsavel pelas imprecisdes
no restante da andlise, uma vez que induz a estimativas equivocadas de tensdo e
deslocamento temporal das comutacdes subsequentes. Embora erros de posi¢céo
também ocorram no FCC, as consequéncias se tornam mais visiveis quando se

considera a cronologia de eventos conforme viabilizado pela simulacdo QSTS.
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Figura 6.23 — Avaliacdo dos tapes calculados pela formulacéo proposta no (a) RT1; (b) RT2.

Fonte: autor.
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Por fim, a Figura 6.24 apresenta as perdas ativas e reativas totais do PR-11.
Como nas demais situagdes, ha uma reproducdo muito semelhante ao original por
meio do equacionamento exato, apesar das questdes discutidas e limitacdes inerentes
a metodologia do estudo. Isso mostra que, em certos aspectos, as abordagens
destinadas a andlises expeditas de alimentadores genéricos podem representar
adequadamente o comportamento do sistema, mesmo considerando a passagem do

tempo e sob a influéncia de hipoteses simplificadoras.
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Figura 6.24 — Avaliacéo da proposta de célculo de perdas (a) ativas; (b) reativas. Fonte: autor.
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Da comparacdo dos resultados relativos ao PR-11, entende-se que erros
advindos das aproximacdes utilizadas podem incorrer em imprecisfes na sequéncia
de eventos real proporcionada pela simulacdo QSTS, de modo que consideracdes
referentes ao nivel de precisdo desejado se fazem importantes em etapas iniciais de
estudos de impactos da GD. Ainda assim, no que concerne as analises expeditas, as
formulacdes propostas constituem boas ferramentas de estimacao de parametros em
redes de distribuicdo com RTs, tanto em relacédo a simulacdo FCC quanto, em certo

grau, a simulagdo QSTS.
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7 CONCLUSAO
7.1 Consideracg0Oes Finais

As investigacoes tedricas e simulacdes conduzidas nesta dissertacdo apresentaram
e constataram os méritos de um conjunto de formula¢des analiticas capaz de integrar
matematicamente o efeito das comutacdes de tape de RTs em equacionamentos
convencionais da literatura. Por meio dos estudos comparativos, foi possivel destacar
a influéncia desses dispositivos nos perfis de comportamento real de redes de

distribuicdo mediante diferentes circunstancias operativas.

Gracas as etapas de deducéo detalhadas nos capitulos tedricos, evidenciou-se
gue os RTs utilizados em nivel de distribuicdo podem ser satisfatoriamente descritos
por modelos simplificados. Essa constatacdo propiciou a introducéo de suas atuacoes,
sumarizadas através da relacdo efetiva de transformacédo, nas expressdes classicas

de parametros de interesse sem aumento significativo da complexidade dos calculos.

Além disso, a andlise de alimentadores radiais genéricos de diferentes numeros
de barras facilitou a compreensao dos procedimentos efetuados, bem como dos
padrdes entre variaveis que emergem conforme o0s sistemas se tornam mais extensos.
Pbdde-se, assim, generalizar as formulacdes desenvolvidas de forma a adequa-las aos

dados prontamente disponibilizados pela concessionéria local.

Com as devidas hipéteses simplificadoras justificadas ao longo do trabalho,
obteve-se por meio da proposta reproducdes bem aproximadas dos perfis simulados
via fluxo de carga convencional. Observou-se que o modo de operacao associado a
GD modifica as relacdes paramétricas do sistema, e que sua interacdo com os RTs
da linha compromete a preciséo das estimacfes advindas das formulacdes classicas.
Isso se mostrou verdade durante todas as investigacdes de variacdo de tenséo,
requerimento de poténcia reativa e perdas elétricas dos sistemas.

Em relacdo a capacidade de hospedagem, o cenario de pior caso usualmente
adotado em estudos preliminares serviu de ponto de partida para a expansédo do
conceito classico de penetracdo maxima toleravel de uma Unica GD. Essa adaptacéo
levou em consideracdo os efeitos benéficos das comutacdes de tape ao perfil de
tensao e teve desempenho verificado com diversas fracdes de demanda. Viu-se que

0 conceito tradicional subestima demasiadamente a capacidade de hospedagem real
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de redes reguladas por RTs, enquanto que o conceito proposto fornece estimativas

mais acuradas, embora sensiveis ao valor de carga minima fixado.

As comparacBes com as simulacdes de fluxo de carga de séries temporais
constituiram, ainda, um beneficio adicional da abordagem, uma vez que a dinamica
lenta dos RTs pdde ser satisfatoriamente traduzida em rotinas de programagéo. Com
as pertinentes ressalvas relativas a reproducdo da sequéncia de eventos, atestou-se
a importancia da analise de séries temporais e a flexibilidade da formulacdo proposta

como ferramentas de estudo das interacdes entre RTs e GD.

Em suma, as formulacdes analiticas deste trabalho se provaram de grande
valia ao aperfeicoamento das estimacfes nos sistemas estudados. Isso as torna
particularmente Gteis no contexto das andlises expeditas, pois possibilitam melhor

entendimento e aproveitamento dos parametros descritivos de alimentadores radiais.

Adicionalmente aos beneficios praticos obtidos pelo operador da rede de
distribuicado, tais desenvolvimentos encontram aplicacdo em estratégias voltadas ao
controle de tensao descentralizado, envolvendo por exemplo comunicacéo local entre
RTs e unidades de GD, e em problemas de otimizacdo de elevado numero de
iteracdes, uma vez que reduzem significativamente o custo computacional e o nUmero
total de etapas iterativas associadas a logica de programacédo. A simplicidade das
formulacdes analiticas deduzidas pode, dessa maneira, ser um artificio conveniente
tanto aos procedimentos da concessionaria quanto a elaboracéo de novas propostas
de mitigacdo dos impactos da insercdo de unidades de GD de alta penetracédo nas

redes de distribuigéo.
7.2 Trabalhos Futuros
Sugestdes de trabalhos correlatos a tematica apresentada sdo citadas a seguir:

e Adaptacédo das formulacdes propostas a questdo da reconfiguracéo topologica
por manobra de chaveamento com alimentadores vizinhos;

e Avaliacéo da influéncia de diferentes niveis de curto-circuito dos sistemas nos
equacionamentos e nas interagcdes simuladas entre RTs e GD;

e Melhoria dos resultados mostrados por meio da generalizacdo de equacoes
exatas para parametros como a variagdo de tensdo e o requerimento de

poténcia reativa,



115

Elaboracédo de estratégias de otimizacdo da alocacdo de GDs em redes de
distribuicAo com RTs através do conceito de capacidade de hospedagem
descrito, ou variantes para lidar com o problema do compartilhamento;

Estudos comparativos do aparato tedrico desenvolvido com outras praticas de
analise expedita encontradas na literatura, como métodos heuristicos;

Desenvolvimento de abordagens analiticas similares para a modelagem
matematica dos demais dispositivos de controle de tenséo utilizados no ambito

da distribuicéo.
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