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RESUMO

LEONARDO, M. H. S. Analise do Impacto da Geragdo Distribuida nas Perdas e no Carregamento
de Linhas de um Sistema de Subtransmissdo. Trabalho de Conclusdo de Curso - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2014.

A geracdo distribuida teve um desenvolvimento significativo em varios paises nos Gltimos
anos devido a alguns fatores como, por exemplo, a descentralizagdo da geracdo de energia elétrica,
trazendo-a proxima do consumidor, o aproveitamento de fontes renovaveis locais e, sobretudo, a
diversificacdo e ampliacdo da matriz energética. Porém, a conexao de geradores distribuidos na rede
de distribuicdo causa impactos nas perdas elétricas do sistema, 0s quais podem ser tanto positivos
quanto negativos, a depender de alguns fatores, tais como o nivel de geracdo e a localizagdo do
gerador. Neste contexto, este trabalho visou investigar a influéncia da conexdo de varios geradores
distribuidos nas perdas técnicas e no carregamento das linhas de transmissdo de um sistema real de
subtransmissdo, com foco na contribuicdo de cada gerador nas perdas totais e no carregamento deste
sistema elétrico. Esta investigagéo foi conduzida pelo estudo da aplicacdo do Método da Substituicao e
do Método do Coeficiente Marginal de Perdas, ambas as metodologias de alocacdo de perdas. Como
contribuigdo deste trabalho aos estudos realizados nessa area, ressalta-se a incorporagao da variagdo do
carregamento da rede elétrica nas analises das perdas e uma adaptacdo dos dois métodos de alocagdo
de perdas para analisar o carregamento das linhas. Este Gltimo apresentou-se como um procedimento

que poderia auxiliar no controle e na operagdo de um sistema com geracéo distribuida.

Palavras-chave: geracdo distribuida, perdas elétricas, alocacdo de perdas, carregamento de linhas,

método da substitui¢do, coeficiente marginal de perdas.
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ABSTRACT

LEONARDO, M. H. S. Analysis of the Impact of Distributed Generators on the Losses and Loading of
Power Transmission Lines. Trabalho de Conclusdo de Curso - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2014.

Distributed generation has had a significant development in several countries in recent years
due to factors such as, the decentralization of power generation, bringing it closer to the consumer, the
use of local renewable sources and, above all, diversification and expansion of the energy sources.
However, the connection of distributed generators to the distribution network has an impact on the
electrical system losses, which can be both positive and negative, depending on certain factors such as
the level of generation and the location of the generator. In this context, this work aimed to investigate
the influence of connecting multiple distributed generators on the technical losses and loading of
transmission line of a real distribution system, focusing on the contribution of each generator in the
total losses and loading of this electrical system. This research was conducted by studying the
application of the Substitution Method and the Marginal Loss Coeficient Method, both methodologies
are loss allocation. As a contribution of this work to studies in this area, it is noteworthy that the
incorporation of variation of the load from the power grid in the analysis of losses and an adaptation of
the two allocation of losses methods to analyse the loading of lines. This adaptation was presented as a

procedure that could help in the control and operation of a system with distributed generation.

Keywords: distributed generation, electrical losses, allocation of losses, loading of lines, substitution

method, marginal loss coeficient.
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1 INTRODUCAO

A partir da desverticalizacdo do setor elétrico brasileiro na década de 1990, em que 0s setores
de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica deixaram de ser monopo6lio do Estado e
abriu-se espaco para a livre concorréncia entre as concessionarias de distribuicdo e de geracdo de
energia elétrica, tem-se verificado um aumento significativo de investimentos em geracdo de médio e
pequeno porte, esta que pode ser denominada geragdo distribuida. Segundo a legislacdo brasileira,
geracdo distribuida é caracterizada por empreendimentos de geragdo de energia elétrica conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do consumidor (PRESIDENCIA DA REPUBLICA,
2004).

Os motivos pelo crescimento e interesse de investidores e pesquisadores na geracao distribuida
estdo fortemente ligados a questdes econdmicas, técnicas e ambientais. Os investidores tém sido
motivados devido as caracteristicas da geragdo distribuida de possibilitar o aproveitamento de fontes
renovaveis locais (biomassa, e6lica, solar, etc.) e pelo baixo custo e curto tempo de instalacdo,
comparado a grandes centrais elétricas tradicionais. Ja os pesquisadores sdo atraidos por um proposito
técnico, isto é, pelo desenvolvimento de novas tecnologias para aperfeicoar a geracdo de energia
elétrica de pequeno e médio porte, as técnicas de aproveitamento de fontes energéticas, determinar as
condicOes de operagdo do sistema em que o gerador estiver inserido, entre outros (EL-KHATTAM;
SALAMA, 2004), (DEPARTMENT OF ENERGY - U.S.A., 2007).

Entretanto, a conexdo de geradores distribuidos (GDs) na rede de distribuicdo deve ser
precedida de uma série de estudos técnicos visando determinar condi¢es de operacdo, controle e
protecdo desses geradores de forma a minimizar eventuais impactos negativos aos sistemas de energia
elétrica como um todo, tais como (PEPERMANS et al., 2005), (JENKINS et al, 2008):

» Mudancas de direcdo do fluxo de poténcia na rede de distribuigdo, necessitando de
diferentes esquemas de protecdo para a correta coordenacao;

» Aumento dos niveis de curto-circuito da rede elétrica;

» Alteracdo no perfil de tensdo da rede, podendo extrapolar os limites estipulados em
norma;

» Deterioracdo na qualidade da energia elétrica, tanto na inser¢cdo de harmonicos de
dispositivos eletronicos utilizados em algumas plantas de geracdo como na inje¢do de
poténcia reativa.

Outra questdo importante relacionada a isso sdo os impactos dos geradores distribuidos nas
perdas elétricas do sistema. As perdas de energia elétrica nas linhas de transmissédo e distribuicdo
representam uma média de 7% de toda a energia elétrica produzida nos paises membros do OECD

(Organisation de coopération et de développement économiques). No Brasil essa média chega a 17%
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do consumo doméstico total devido as grandes distancias entre as grandes usinas e 0s centros de carga
(AYRES, 2010).

As perdas nos sistemas elétricos estdo diretamente relacionadas a distribuicdo e intensidade do
fluxo de poténcia nas redes que compdem esses sistemas, de maneira que a presenca de geradores
distribuidos altera a distribuicdo deste fluxo, mudando, assim, o carregamento das linhas de
distribuicdo, e, consequentemente, modificando o comportamento das perdas (AYRES, 2010),
(OLIVEIRA; UTURBEY, 2009). Desta forma, um gerador distribuido é capaz de reduzir as perdas,
guando este promove, em geral, um alivio do carregamento das linhas, ou aumentar as perdas de um
sistema, quando o mesmo tende a elevar o carregamento das linhas. Ambas as situagdes sdo
dependentes do nivel de geracdo, da localizacdo do GD, da demanda de carga e da topologia da rede
(AYRES, 2010). Neste contexto, surge a necessidade de investigar a influéncia dos geradores
distribuidos nas perdas elétricas e métodos para a redugdo das mesmas, evitando que em certos
momentos estas aumentem. Este impacto tem sido muito estudado, principalmente por sua importancia
econdmica, visto que a minimizagdo das perdas do sistema de distribuicdo é de interesse das
distribuidoras de todo 0 mundo (JENKINS et al, 2008), (PADILHA, 2010).

Adicionalmente, destaca-se a importancia de estudos de planejamento da operagdo do sistema
de distribuicdo com a presenca de geracdo distribuida. As mudancas nos carregamentos das linhas de
distribuicdo, seja o sistema malhado ou radial, podem ocasionar em sobrecargas dessas linhas devido
estas ndo terem sido projetas considerando a conexdo de geradores. Ressalta-se também que o tempo
das obras de expansdo do sistema, recapacitacdo e/ou recondutoramento das linhas ja existentes é bem
mais longo comparado ao tempo entre pedido de acesso da agente gerador e a conexao ao sistema
elétrico da distribuidora/transmissora. Este fato ocorre principalmente quando é necessario construir
novas linhas de distribuicdo, visto que os processos de compra de terreno e obtengdo de licencas
ambientais sdo bem morosos. Assim, torna-se de suma importancia elaborar estudos acerca dos
impactos nos carregamentos das linhas do sistema distribuicdo para uma operacdo adequada do

mesmao.

1.1 OBJETIVOS

Seguindo o contexto apresentado e sendo ressaltada a importancia da analise das perdas e do
carregamento das linhas em sistemas de distribui¢do de energia elétrica com geragdo distribuida, este
trabalho possui dois objetivos. O primeiro objetivo é analisar os impactos dos geradores distribuidos
em um sistema real de distribuicdo de alta tensdo, também denominado como sistema de
subtransmissdo, nas perdas elétricas totais, utilizando-se duas metodologias de alocagdo de perdas:
Método da Substituicdo e o Método do Coeficiente Marginal de Perdas, ambos apresentados em
JENKINS et al. (2008). Isso originou o estabelecimento de indices, os quais podem ser empregados

para determinar se o gerador esta contribuindo para elevar ou reduzir as perdas elétricas.
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Em um segundo objetivo, pretende-se, a partir das duas metodologias citadas anteriormente,

extrapolar o conceito de alocacdo de perdas para analisar a variacdo de carregamento de uma linha

especifica deste sistema, que possui problemas de controle de carregamento em fungdo do nimero de

unidades geradoras conectadas. Problema este que serd solucionado até a finalizacdo das obras

expansdo, que até o momento deste trabalho, estdo em andamento. Desta forma, a anélise permitira

quantificar e classificar a contribui¢do de cada gerador distribuido no carregamento da linha.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta estruturado como se segue:

>

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre as diferentes técnicas de
alocacdo de perdas em sistemas de distribuicdo com a presenga de geradores
distribuidos;

No Capitulo 3, apresenta-se o sistema elétrico de subtransmissdo utilizado neste
trabalho de pesquisa, bem como a modelagem computacional dos componentes deste;
No Capitulo 4, mostra-se a aplicacdo do Método da Substituicdo e do Método do
Coeficiente Marginal de Perdas para a analise do impacto da geragdo distribuida nas
perdas elétricas do sistema de subtransmissao;

No Capitulo 5, apresenta-se a motivacdo em analisar o impacto da geracéao distribuida
no carregamento de linhas do sistema de subtransmisséo, a adaptacéo feita nas duas
metodologias de alocacdo de perdas (Método da Substituicdo e Método do Coeficiente
Marginal de Perdas) para realizar esta analise, bem como os resultados obtidos;
Finalmente, as principais conclusdes obtidas deste trabalho sdo apresentadas no

Capitulo 6.
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2 METODOS DE ALOCACAO DE PERDAS

O comportamento das perdas elétricas na presenca de geradores distribuidos tem sido tema de
varios trabalhos publicados na literatura técnica. Em linhas gerais, a maioria dos trabalhos inclui
analises dos locais de instalacdo dos geradores distribuidos, bem como das condi¢des operativas mais
favoraveis para minimizar as perdas elétricas. Como exemplo, em (OLIVEIRA; UTURBEY, 2009)
observou-se que os impactos dos geradores distribuidos nas perdas estdo fortemente relacionados com
a localizagdo do gerador, com o nivel de carga do sistema e com o nivel de producdo da unidade
geradora. A partir da analise de fluxo de carga foram definidos indices que quantificam as perdas
elétricas, permitindo classificar os possiveis pontos de conexdo de geradores que minimizam as perdas
do sistema elétrico sob anélise.

Ainda em se tratando da alocacdo dos geradores distribuidos, o trabalho desenvolvido em
(GUEDES et al., 2009) mostrou uma avaliagéo da alocacdo dos mesmos em alimentadores radiais para
identificar barras 6timas para a conexao de unidades geradoras visando a reducdo das perdas. Através
de simulagBes no programa Matlab, usando um algoritmo baseado no método da aproximacao
guadratica e considerando a curva de carga de todas as barras do sistema analisado, encontrou-se a
barra 6tima para a alocagdo da unidade de geragdo distribuida e mostrou-se que a inser¢do de um GD
neste ponto da rede reduz significativamente as perdas elétricas no alimentador em todos os horéarios
do dia.

Adicionalmente, o nivel de geragdo do gerador distribuido influencia fortemente o
comportamento das perdas elétricas do sistema. Visto que a localizagdo do GD proxima ao centro de
carga pode reduzir as perdas do sistema, se a geragdo local for superior ao consumo na mesma area, 0
excesso de poténcia gerada sera exportado para a rede. Logo, a direcdo do fluxo de poténcia sera
invertida e as perdas elétricas poderdo aumentar (PADILHA, 2010), (SALMAN, 1996), (PIZZALI,
2006). Neste sentido, em (PADILHA, 2010) apresenta-se uma metodologia, baseada em métodos de
otimizacdo ndo-linear, para determinar as condicBes operativas mais favoraveis dos geradores
distribuidos e dos dispositivos reguladores de tensdo presentes em um sistema de distribuicdo de
energia elétrica (bancos de capacitores e reguladores de tensédo) com o objetivo de minimizar as perdas
para diversos niveis de carregamento do sistema elétrico.

Os trabalhos apresentados até entdo discutem a influéncia da localizacdo e da operacdo dos
geradores distribuidos nas perdas por efeito Joule nas linhas de distribuicdo. Outro aspecto também
relevante para andlise é identificar a contribuicdo dos geradores distribuidos na reducdo ou aumento
das perdas em sistemas de distribuicdo com varios geradores. Isso pode causar 0 estabelecimento de
indices, os quais podem ser empregados para aplicar alguma penalidade, caso determinado gerador
contribua para elevar as perdas, ou para gerar algum beneficio, caso o gerador atue no sentido de

reduzir as perdas.
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Atualmente, encontram-se na literatura técnica varias metodologias de alocacdo de perdas em
sistemas de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica. Porém, constatam-se diferentes
classificacbes para essas técnicas dependendo do critério usado para separa-las. Em (AKILIMALI,
2008) e (CARPANETO et al., 2008), os autores classificam as técnicas de alocagdo de perdas em duas
categorias:

» Meétodos baseados nas sensibilidades das perdas;
» Meétodos baseados em equagOes de circuitos elétricos.

Os métodos baseados em sensibilidades se utilizam do calculo de sensibilidade de perdas a
partir das derivadas de segunda ordem da equacdo que representa as perdas totais no fluxo de carga de
um sistema. Desta forma, estes métodos possibilitam elaborar um conjunto de indices capazes de
caracterizar a variagao das perdas em fungéo da alteracdo do consumo ou da inje¢do de poténcia ativa
e/ou reativa (CARPANETO et al., 2006). Dentre esses métodos, pode-se destacar o Coeficiente
Marginal de Perdas e o Coeficiente Direto de Perdas, que sdo apresentados em (CARPANETO et al.,
2006), (AKILIMALLI, 2008) e (MUTALE et al., 2000).

Os métodos baseados em equagbes de circuitos elétricos tém como fundamento as
caracteristicas estruturais do sistema, que sdo definidas pela matriz de admitancia Y., Ou pela matriz
de impedancia Zpya (AKILIMALI, 2008), (CARPANETO et al., 2008). Segundo o autor de
(CARPANETO et al., 2008), estes métodos podem conter inconsisténcias dependendo da formulagao
utilizada. Estas inconsisténcias ocorrem quando o angulo da impedancia da linha é maior que o angulo
da impedancia da carga. Isto faz com que, para duas cargas conectadas em uma mesma barra e que
consomem a mesma quantidade de poténcia ativa, mais perdas sejam alocadas na carga que consome
menos poténcia reativa. Uma discussdo mais detalhada deste problema e alguns exemplos desta
metodologia podem ser encontrados em (CARPANETO et al., 2006) e (AKILIMALI, 2008).

Outra classificacdo para os métodos de alocacdo de perdas é encontrada em (CONEJO et al.,
2002). Nesse trabalho, apresentam-se trés classes de métodos:

» Meétodo de alocagao proporcional;
» Meétodo de alocagdo marginal;
» Meétodo da divisdo proporcional.

O método de alocag@o proporcional, denominado pelos autores de “pro rata”, consiste em
atribuir as perdas elétricas totais igualmente aos agentes geradores e aos agentes consumidores e
distribuir proporcionalmente, entre eles, de acordo com o nivel de geragdo ou consumo dos mesmos.
Desta forma, metade das perdas € alocada para a geragdo e a outra metade é alocada para a carga.
Porém, este método ndo considera o sistema como um todo, assim, por exemplo, para duas cargas
iguais, uma localizada proxima & unidade geradora e uma distante deste ponto, o método
responsabilizaria ambas igualmente pelas perdas, o que ndo seria justo (CONEJO et al., 2002).

O método de alocacdo marginal é baseado em um coeficiente que os autores de (CONEJO et

al., 2002) chamam de ITL (Incremental Transmission Losses). Este coeficiente mede a sensibilidade
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das perdas ativas totais devido & mudanca incremental de poténcia ativa injetada em cada uma das
barras do sistema em analise, de maneira a distribui-las proporcionalmente entre os geradores e as
cargas. Isto é facilmente obtido por meio da resolucdo de um fluxo de carga conforme é especificado
em (CONEJO et al., 2002). Uma aplicacdo do ITL foi realizada em SANTOS (2009) para avaliar a
barra propicia para a localizacdo de geradores distribuidos em sistemas de distribuicéo radiais.

O método de divisdo proporcional fundamenta-se em principios de divisdo linearmente
proporcional para alocacdo de perdas tanto para as cargas quanto para geradores. Assim, as perdas
elétricas alocadas em uma linha, cujo fluxo de poténcia “chega” em uma barra do sistema, s@o
divididas proporcionalmente entre as linhas cujo fluxo “deixa” esta barra (CONEJO et al., 2002).
Segundo (COSTA e MATOS, 2004), este método apresenta procedimentos computacionalmente
eficientes, mas todas as perdas sdo alocadas apenas para os geradores ou para as cargas (a nao ser que
a parcela das perdas atribuidas aos geradores ou consumidores seja fixada arbitrariamente, como é o
caso, por exemplo, do pro rata). Assim, ele faz uma critica a esses trés métodos (método da alocagédo
proporcional, alocagdo marginal e divisdo proporcional) devido a ndo distingdo da contribui¢do para as
perdas totais das duas categorias de usuarios. Além disso, o autor ndo aprova a desconsideracao, destas
trés metodologias, do fluxo de poténcia reativa no processo de alocacdo de perdas e afirma que
considerar este fator e distinguir a contribuicdo dos geradores e das cargas nas perdas totais é
aconselhével para obter uma eficiéncia técnica na alocagéo de perdas.

Embora se observem semelhancas entre as classificaces apresentadas e tendo em mente que
possa haver outros trabalhos que caracterizam de formas diferentes as varias metodologias de alocagdo
de perdas, ndo ha na literatura técnica uma classificacdo padrdo para estes métodos. Seguindo este
raciocinio, este estudo apresentara métodos importantes utilizados para a alocacdo de perdas,

descrevendo suas principais caracteristicas e mostrando exemplos de aplicacdo dos mesmos.
2.1 METODO DO COEFICIENTE MARGINAL DE PERDAS

O Coeficiente Marginal de Perdas (MLC — marginal loss coeficient) avalia o nivel total de
perdas em funcdo de uma mudanca marginal de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema
(JENKINS et al, 2008), (AKILIMALI, 2008). Este coeficiente é dado por (AKILIMALI, 2008),
(MUTALE et al., 2000):

~ oL ~ JL
L =i L)

pPi - 6Pl-

Em que pp, € P, representam os MLCs referentes as perdas de poténcia ativa e reativa,

respectivamente, L sdo as perdas elétricas totais, P; e Q; S0 0s respectivos consumo/geracdo de

poténcia ativa e poténcia reativa em uma dada barra i.
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Segundo (AKILIMALI, 2008) e (MUTALE et al., 2000), o0 MLC é uma funcdo de uma
condigdo particular do sistema. Assim, para o célculo dos coeficientes marginais é necessario apenas
uma solugdo do fluxo de carga a partir da matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson, utilizando
as variaveis de estado — magnitude e angulo das tensdes nas barras — para uma dada condicdo. Além
disso, os autores ressaltam que o método possui uma peculiaridade, na qual o MLC para a barra de
referéncia é nulo, ou seja, ndo ha sensibilidade nas perdas totais para injecdes de poténcia ativa e
reativa na barra de referéncia. Assim, a mudanga na escolha da barra de referéncia implica em
diferentes valores de MLC para as outras barras do sistema. Porém, esta singularidade ndo é uma
complicacdo para a aplicacdo do método em sistemas de distribuicdo, visto que ha apenas uma barra
de referéncia, que geralmente é a barra da subestacdo. O detalhamento desta metodologia pode ser
encontrado em (AKILIMALLI, 2008) e (MUTALE et al., 2000).

O Método do Coeficiente Marginal de Perdas pode ser muito bem empregado para estudar os
impactos nas perdas em sistemas de distribui¢do devido & conexao de geradores distribuidos, como é
mostrado em (JENKINS et al, 2008). A partir de um sistema simples que possui um GD, mostrou-se a
possibilidade de detectar quais barras e 0 qudo cada uma delas contribuem para a diminui¢do ou
aumento das perdas totais do sistema. Desta forma, os autores afirmam que é um método conveniente
para 0 caso em que se deseja penalizar ou recompensar um gerador distribuido pelos impactos nas

perdas.

22 METODO DO COEFICIENTE DIRETO DE PERDAS

O Coeficiente Direto de Perdas (DLC - Direct Loss Coeficient), diferentemente do
Coeficiente Marginal de Perdas, relaciona as perdas totais diretamente as injeces de poténcia ativa e
reativa, e ndo as mudangas marginais. Assim, a intencdo deste método é conseguir uma relagdo que
possa representar as perdas totais diretamente com as inje¢des de poténcia. Este coeficiente é
calculado da seguinte forma (AKILIMALI, 2008) e (MUTALE et al., 2000):

[0 AVIHJ, ! 2

N| =

'}/:

Em que y representa o vetor DLC, A8 e AV sdo vetores que representam o desvio entre 0s
valores finais e iniciais da magnitude do angulo e da tensdo do fluxo de carga, respectivamente, H é a
matriz Hessiana do fluxo de poténcia e J,,, € a média entre as matrizes Jacobiana final e inicial. A
complementacéo do desenvolvimento matematico encontra-se em (AKILIMALI, 2008) e (MUTALE
et al., 2000).

De acordo com os autores de (AKILIMALLI, 2008) e (MUTALE et al., 2000), este método ndo

é interessante do ponto de vista computacional devido a complexidade das expressdes do fluxo de
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poténcia e de sua solucdo iterativa, visto que a equacao para 0 DLC € necessario obter os resultados da
solugdo do fluxo de carga. Além disso, o calculo da matriz Hessiana exige um esfor¢co computacional
significativo, uma vez que ela é formada por derivadas parciais de segunda ordem das equagdes do
fluxo de poténcia.

23  METODO DA SUBSTITUICAO

O Método da Substituicdo proposto em (JENKINS et al, 2008) é um método relativamente
simples e recomendado pela “England and Wales Electricity Pool” (JENKINS et al, 2008) para a
alocacao de perdas em sistemas de distribuicdo com geracédo distribuida. De acordo com este método,
a avaliacdo do impacto de um gerador distribuido nas perdas consiste em calcular a diferenca das
perdas nas situagfes em que o gerador estd presente e ausente no sistema elétrico. Isto é repetido para
todos os geradores, culminando com a proposi¢do de indices de alocagdo de perdas para indicar a
responsabilidade de cada um deles. Embora simples, o0 método pode apresentar incoeréncias quando
ha geradores conectados muito proximos da subestacdo da concessionaria (JENKINS et al, 2008).

A aplicacdo deste método para analisar a influéncia de geradores distribuidos nas perdas
elétricas é apresentada em (JENKINS et al, 2008). Com base em um sistema radial de duas cargas e
um gerador, utilizou-se 0 Método da Substituicdo para verificar a variacdo das perdas para algumas
situacOes de carregamento e geracao.

2.4  METODO VIA SENSIBILIDADE DE PERDAS

Em (AYRES, 2010), o autor apresenta uma metodologia que utiliza a sensibilidade da
variagdo das perdas em relacdo as injecdes de poténcia ativa e reativa de cada gerador distribuido para
detectar mudangas nas perdas elétricas apds a conexdo dos geradores. Com a resolucéo de apenas um
fluxo de carga para uma condicdo de operagdo tomada como caso base e utilizando a matriz Jacobiana
obtida a partir do método de Newton-Raphson para a solugdo do fluxo de carga, 0 método proposto é
capaz de determinar as perdas elétricas em diferentes localizacbes e niveis de carregamento dos
geradores. A formulagdo proposta foi definida a partir de derivadas parciais das expressdes analiticas
das perdas elétricas e realizando a expansao em série de Taylor desprezando termos de ordem superior
a 2. Além disso, o trabalho apresenta também um indice numérico que mostra a parcela de cada
gerador distribuido nas perdas elétricas do sistema analisado. A metodologia proposta foi validada por
meio de diversos estudos de caso, no entanto, a analise poderia ter sido mais abrangente se variacdes

no carregamento do sistema fossem consideradas no método.
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25 METODO DA DECOMPOSICAO DA CORRENTE NO TRECHO (BRANCH
CURRENT DECOMPOSITION)

O método Branch Current Decomposition (BCDLA — Branch Current Decomposition Loss
Allocation) proposto em (CARPANETO et al., 2006) € um método de alocacdo de perdas em que 0s
autores o classificam na categoria de métodos baseados em equacgdes de circuitos elétricos. O método
é baseado em utilizar o maximo de informacdes dos resultados do fluxo de poténcia para simplificar o
sistema em termos de injecdes de corrente ao longo das barras, sem a necessidade de informac6es
adicionais e/ou aproximacdes, 0 que se torna uma vantagem na agilidade do método.

A aplicacdo do BCDLA para alocar perdas em uma barra consiste em determinar o caminho
entre esta barra e a barra de referéncia, caracterizando todos os ramos e barras nesse caminho. Desta
forma, simplifica-se este trecho do sistema considerando que cada porcdo conectada a essas barras,
pertencentes ao caminho, corresponde a uma inje¢do de corrente, inclusive a por¢do que esteja
conectada a frente da Gltima barra. Além disso, considera-se apenas a resisténcia da linha em cada
ramo, desprezando-se a reatancia, obtendo-se, assim, um circuito unifilar simples com apenas
elementos resistivos e injecBes de corrente nos nds, estas que ja sdo conhecidas do resultado do
calculo do fluxo de poténcia. A partir dessa simplificagdo, uma Unica varredura de ida na aplicacédo do
método da varredura (forward/backward sweep) é o suficiente para o calculo das quedas de tensdo em
cada trecho deste sistema modificado, conforme é mostrado em (CARPANETO et al., 2006), e as

perdas alocadas na barra k sdo dadas por:
Ly = Re(Vi L) 3)

Dado que L, séo as perdas alocadas, V,, e I, representam a tensio e a corrente no barramento k
do sistema modificado, parak = 1,...,N.

Segundo os autores de (CARPANETO et al.,, 2006), a vantagem desse método estd na
possibilidade de alocar as perdas totais em todas as barras do sistema, isto é, a soma de todas as perdas
alocadas em cada barra é igual as perdas totais, a partir dos resultados do fluxo de carga, sem o calculo
de outras matrizes, como matriz de impedancias ou matriz Hessiana. Assim, o método se torna simples
e eficiente do ponto de vista computacional. O detalhamento do desenvolvimento matematico e da
aplicacdo deste método é encontrado em (AKILIMALI, 2008) e em (CARPANETO et al., 2006).

26 METODO INCREMENTAL REPETITIVO

O Método Incremental Repetitivo apresentado por (MENEZES, 2005) é uma metodologia de

alocagdo de perdas ativas fundamentada no célculo de sensibilidade de perdas totais do sistema, a
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partir do fluxo de carga CA, em relacdo a variacdo incremental de poténcia ativa em cada barra, feito

por meio de um algoritmo computacional. Este algoritmo é composto pelos seguintes passos

(MENEZES, 2005):

1. Para cada gerador (um por vez):

a.
b.
C.

Calcula-se a perda total do sistema pela solugdo de um fluxo de carga CA,
Varia-se em 1 MW sua inje¢éo de poténcia;

Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema
considerando a alteracéo acima;

Calcula-se o fator de perda do gerador, dado pela diferenca entre as perdas
calculadas em (a) e em (b), uma vez que a injecdo de poténcia do gerador varia em
1 MW;

2. Normalizam-se os fatores de perda de todos os geradores de forma que sua soma

represente 1;

3. Distribuem-se 50% das perdas do sistema entre os geradores de forma proporcional aos

fatores de perdas;

4. Para cada barra de carga (uma por vez):

a.
b.
C.

Calcula-se a perda total do sistema pela solucdo de um fluxo de carga CA,
Varia-se em 1 MW sua inje¢éo de poténcia;

Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema
considerando a alteracdo acima;

Calcula-se o fator de perda da barra, dado pela diferenca entre as perdas
calculadas em (c) e em (a), uma vez que a inje¢do de poténcia do gerador varia em
1 MW;

5. Normalizam-se os fatores de perda de todas as barras de carga de forma que sua soma

represente 1;

6. Distribuem-se 50% das perdas do sistema entre as barras de carga de forma proporcional

aos fatores de perdas.

Neste método, nota-se que a alocacao de perdas ndo sé é para os geradores, mas também para

as cargas conectadas ao sistema. Além disso, dividem-se as perdas totais em duas partes iguais, uma

parte a ser alocada nas unidades geradoras e a outra parte nas barras de carga, de maneira que em cada

parte, a alocagdo se da de forma proporcional aos fatores de perda de cada um. E um método que se

assemelha muito com 0 método de alocagdo proporcional (“pro rata”), comentado anteriormente e
detalhado por (CONEJO et al., 2002).

Outro aspecto desta metodologia é que a mesma foi desenvolvida para alocagdo de perdas em

sistemas de transmissdo. Desta forma, ela possui a mesma peculiaridade do método do MLC,

conforme apresentado, ou seja, na barra de referéncia ndo ha sensibilidade nas perdas totais para
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mudancas de poténcia ativa e a escolha da barra de referéncia acarreta em diferentes valores do fator
de perda.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas algumas classificacfes dos métodos de alocacdo de perdas
gue se encontram na literatura técnica, na qual foram verificadas as diferencas e as semelhancas das
categorias citadas e que ndo ha uma padronizacdo de classificacdo. Além disso, foram apresentados
alguns métodos de alocacdo de perdas dentre os quais 0os Métodos da Substituicdo e do Coeficiente
Marginal de Perdas serdo utilizados neste trabalho. Estes dois métodos foram escolhidos em fungédo da
simplicidade na interpretacdo de sua aplicagdo e da facilidade de implementagdo computacional dos
mesmos.

Deve-se destacar que as duas metodologias anteriormente apresentadas (Método da
Substituicdo e Método do Coeficiente Marginal de Perdas) foram desenvolvidas para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. A intencdo deste trabalho é estender os dois métodos citados para um
sistema real de subtransmissdo, com a presenca de geracdo distribuida, e utiliza-los para avaliar os
impactos dos geradores nas perdas elétricas, analisando a influéncia da variagdo do nivel de
carregamento do sistema. Além disso, este trabalho visa estender também as duas metodologias para a
analise de carregamento de linhas de transmissdo, de forma a produzir uma classificacdo da

contribuicdo dos geradores no carregamento de uma determinada linha de transmissao.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas do sistema elétrico a ser analisado, bem como
descreve-se a modelagem computacional dos seus componentes. O software utilizado para as
simulacdes deste trabalho foi 0 programa ANAREDE (Analise de Redes Elétricas), desenvolvido pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) pertencente a Eletrobras. E uma ferramenta
desenvolvida para anélise de sistemas elétricos de poténcia que inclui Fluxo de Poténcia, Equivalente
de Redes, Analise de Contingéncias, Andlise de Sensibilidade de Tensdo e Fluxo e Andlise de
Seguranca de Tensdo (CEPEL, 2014). Destaca-se por ser utilizado por empresas concessionarias que
operam redes de transmissdo ou subtransmissdo, universidades, ONS, EPE, MME, ANEEL e outras.

Em conjunto ao ANAREDE, foram utilizadas também outras duas ferramentas do CEPEL: o
EditCepel e 0 FormCepel. O primeiro é utilizado para gerar cddigos de execuc¢do e de modificacdo do
sistema, que foram importantes para a automatizacdo do processo de simulacdes, visto que foi
necessario executar varias simulagdes com parametros distintos. O segundo € uma ferramenta que
possibilita carregar os resultados do fluxo de poténcia do sistema, obtidos do ANAREDE, e construir

tabelas personalizadas, ou seja, gerar tabelas apenas com os dados desejados.

3.1 SISTEMA ELETRICO DE SUBTRANSMISSAO

O sistema elétrico utilizado neste trabalho é um sistema real de subtransmissdo de uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica do Brasil. Trata-se de um sistema em 60 Hz com
nivel de tensdo de 138 kV, caracterizado por ser malhado e extenso, dispondo de linhas relativamente
longas para o seu nivel de tensdo. Possui 36 unidades de geracdo distribuida, sejam elas Pequenas
Centrais Hidroelétricas (PCHs) e principalmente usinas térmicas a biomassa (ou normalmente
designadas cogeradoras), provenientes de usinas sucroalcooleiras que utilizam o bagaco de cana-de-
acucar como combustivel, dentre outras. Esta é uma caracteristica que motivou a utilizagcdo deste
sistema para analisar a influéncia da geracdo distribuida nas perdas elétricas, bem como a analise do
impacto no carregamento de linhas. E importante ressaltar que este trabalho é de cunho académico que
visa analisar impacto da geracdo distribuida em um sistema real de subtransmissdo, com o intuito de
mostrar a aplicacdo dos métodos de alocagdo de perdas considerados neste trabalho. A Figura 1
apresenta o diagrama unifilar do sistema a ser estudado.

Este sistema elétrico possui quatro fontes. Entende-se como “fonte” as subestagdes que
possuem conexdo com o sistema de transmissdo da rede bésica (ANEEL, 2004) ou as subestac@es de
centrais de geragdo de energia elétrica de grande porte, como centrais hidroelétricas e termoelétricas

(ndo enquadra os empreendimentos de geragdo distribuida), conectadas diretamente no sistema da
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concessionaria. Desta forma, designam-se fontes, pois sdo 0s pontos de injecdo da poténcia ativa e

reativa no sistema da distribuidora para atender as suas cargas.

131
28
O) s
2286
1 2:
190 Fonte 1 | |
e 6599
2322 5102 2271 1
]
2316 6594 ] 187 Fonte 2
=y e 2315 -
= 4265
2310 [ ==
2333
2301
2264
2313
—— 4251
‘ —
2502 1229 2288
2340 S: -
255
2295
== 2306 2283
2105 2257
|2309 ¥ .
s 2275 ‘
2140 |
| 2130 |
2321 2335 12265 12279
e [
-zl 6596
[ ] ‘ O
3100 |
ey
2308 2329 2254 2259
L — 2262 1279
5101 4253 e
3105 2260
2131 ‘ 5623 T 2272 =
N — - 2 S5
2289 3104 .
[2267
2128 s E*
2138 3103 2278 | 2273
L : =
I l 3625 |
- 2266 225 4226 )
2158 2277
_— 2115 ] -
ke
2290
2129
- =
2135 1259
L] == 2269
2137 -_— 2287
2116 O 4228 2349 2270 —
= 227
[ = = 2274
2293 =N
=
2256 4286
2132 --—O 2285 o
1 Fonte 4
Ll 564
2101 2268
4258
- 2117
e 2136 4266
. 2156 . 563 3011
1 = = | o a—
el 2236 —C0—
2111 ——
2120
2106 _'%—
2142 4256 — 2292 2263 ——
1 1 X
] ]
Fonte 3| 2004
6589
--—O
560
2343
9643
B o - |—+o
559 1
2107
B o
7058 703 2119
s |
704 707 702 685
" . 1 1 1
- 69 kV 2133 2339
4255

38

2121 2550

2346

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema elétrico analisado.



A primeira fonte (fonte 1) é representada pela barra 190, na qual estd conectada uma usina
hidroelétrica, com capacidade instalada de 320 MW. Deve-se ressaltar que a subestacdo representada
por esta barra ndo possui conexdo com a rede basica e por isso toda a energia € injetada no sistema da
concessionaria. A segunda fonte (fonte 2) é a conectada na barra 187, que também possui uma usina
hidroelétrica, com capacidade instalada de 476 MW. Diferentemente da fonte anterior, esta segunda
possui conexdo com o sistema de transmissdo de 345 kV da rede bésica. Ja as outras duas fontes
(fontes 3 e 4) representadas pelas barras 560 e 564, respectivamente, sdo subesta¢cbes que ambas

possuem conexdo com o sistema de transmissao de 440 e 500 kV da rede bésica, respectivamente.

32 MODELAGEM ELETRICA DO SISTEMA NO ANAREDE

Como ja mencionado anteriormente, o software utilizado para as simulag¢6es foi o ANAREDE.
Desta forma, utilizou-se a modelagem do sistema elétrico da concessionaria presente no caso base
disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Este caso contempla o sistema elétrico
brasileiro, considerando todas as centrais de geracao de energia elétrica, linhas de transmissao da rede
bésica, linhas de transmissdo e subtransmissdo de todas concessionarias de distribuicdo do setor
elétrico brasileiro e os componentes destes, como, por exemplo, as cargas, 0s reatores, banco de
capacitores, transformadores e autotransformadores, etc. Além disso, 0s casos base do ONS
consideram situacdes diversas como:

» Carga pesada;

» Carga média;

» Carga leve;

» Carga de finais de semana;
» IntercAmbios regionais.

Outro aspecto importante é a atualizacdo mensal que 0 ONS promove nos casos base, no que
se refere & adequacdo de todos os patamares de cargas previstas para 0 més, bem como entrada em
operacdo de novas linhas de transmissdo, subestacOes, transformadores, etc. Para este estudo,
considerou-se o caso do ONS referente ao més de julho de 2014, revisdo 1.

A seguir, é descrita a modelagem elétrica no ANAREDE dos componentes do sistema.
Ressalva-se que, como a Unica fungdo empregada neste trabalho foi a de fluxo de poténcia, entdo serdo

descritos apenas os pardmetros essenciais para utilizar esta aplicagéo.

3.2.1 Subestacdes

Todas as subestacGes sdo representadas por barras. Para cada barra do sistema é necessario
especificar:
» Tipo;
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» Tensdo de referéncia;
» Grupo Limite de Tensdo;
» Grupo Base de Tensao.
O “Tipo” de barra caracteriza se a barra ¢ do tipo PQ, PV ou 8V, isto é, barra de poténcia ativa
e reativa constante, poténcia ativa e tensdo constante ou de referéncia, respectivamente
(MONTICELLI, 1983). A tenséo de referéncia da barra indica qual é a tensdo de desejada daquela
barra. O Grupo Limite de Tens&o é necessario para definir os limites minimos e méximos de tensdo e

0 Grupo Base de Tensdo é para determinar a tensdo nominal de operacdo de cada barra.

3.2.2 Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo no ANAREDE séo definidas apenas por dois parametros: capacidade
e impedancia. No parametro “capacidade” é possivel determinar a capacidade normal, que se refere a
capacidade de operacdo em regime permanente, e a de emergéncia, que se atribui a capacidade da
linha operar em situagfes temporarias de contingéncia. A capacidade das linhas é dada em poténcia
aparente em MVA e é de extrema utilidade para o monitoramento do seu carregamento. A impedancia
das linhas é caracterizada por resisténcia e reatancia de sequéncia positiva na forma percentual e

susceptancia dada por poténcia reativa em Mvar.

3.2.3 Transformadores e autotransformadores

Os transformadores e autotransformadores sdo especificados da mesma forma como as linhas
de transmissdo no que diz respeito a capacidade em regime normal e de emergéncia e a impedancia.
Ademais, nestes dois elementos é possivel inserir especificagdo de tap, assim, permite definir o
namero de taps, 0s valores minimo e maximo e o defasamento (em graus) que ele provoca. Permite
também manter o tap fixo ou ainda controlado, sendo que o controle pode ser referenciado pela tensdo

desejada para uma determinada barra.

3.2.4 Cargas

As cargas sdo elementos muito simples na modelagem elétrica do ANAREDE. Sao definidas
apenas por consumo de poténcia ativa e injecdo/consumo de poténcia reativa. O ANAREDE permite
caracterizar as cargas do tipo poténcia constante, corrente constante e impedancia constante,
entretanto, no caso base do ONS, as cargas sdo modeladas como do tipo poténcia constante. O

consumo/injecéao de poténcia é dado por MW para ativa e Mvar para reativa.
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3.2.5 Elementos shunt

Os elementos shunt sdo os reatores e banco de capacitores do sistema. Eles sdo divididos em
shunt de barra e shunt de linha e sdo definidos semelhantemente as cargas, ou seja, Como consumo ou
injecdo de poténcia reativa em Mvar. Os shunts de barra sdo os reatores e/ou banco de capacitores que
sdo conectados aos barramentos das subestacdes enquanto que os shunts de linhas sdo conectados nas

linhas de transmissao (utilizados principalmente nas saidas dos bays da subestacao).

3.2.6 Geradores

Os geradores sdo definidos da mesma forma como as cargas, ou seja, como injecdo de
poténcia ativa e consumo/injecdo de poténcia reativa, dados em MW e Mvar respectivamente, quando
0S mesmo operam com controle de poténcia ativa e reativa (modo de controle PQ). No modo de
operacdo com controle de poténcia ativa e de tensdo (modo de controle PV), é possivel limitar a
injecdo/consumo de poténcia reativa do gerador. O modo do controle de operacdo do gerador é
determinado pelo “Tipo” de barra em que ele esta conectado (barra do tipo PQ ou PV).
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4 ANALISE DA INFLUENCIA DOS GERADORES DISTRIBUIDOS
NAS PERDAS ELETRICAS

A andlise do impacto dos geradores distribuidos nas perdas elétricas do sistema de
subtransmissao serd conduzida a partir dos dois métodos de alocagdo de perdas anteriormente citados:
Método da Substituicdo e Método do Coeficiente Marginal de Perdas, ambos apresentados em
(JENKINS et al, 2008). Na revisdo bibliogréfica foi discorrida a teoria sobre as duas metodologias e
pretende-se, a seguir, explicar como foi realizada a aplicacdo dos dois métodos nesta anélise.

A aplicacdo do Método da Substituicdo consiste em manter todos os geradores em plena carga
e variar a poténcia apenas daguele gerador em estudo, com o objetivo de observar a mudanca nas
perdas totais. Assim, neste trabalho, o método foi aplicado individualmente a cada um dos geradores,
de forma a manter sempre todos os outros geradores em plena carga e analisar a variacdo das perdas
totais de acordo com o aumento gradual da poténcia injetada pelo gerador em estudo. Por exemplo,
para o estudo da influéncia de um gerador “X” nas perdas, foram mantidos operando em plena carga
todos os outros geradores do sistema, enquanto que se alterou gradativamente a poténcia do gerador
“X” até seu valor nominal. O processo foi repetido para a analise dos demais geradores.

Assim, propbs-se um indice que pudesse representar a contribuicdo dos geradores na redugdo
(ou elevacao) das perdas, na qual é dado por:

K; = APerdasil  i=1,2,.m (4)
Lo,

Sendo que APerdas; representa a diferenca entre as perdas totais na presenca e na auséncia do
gerador i para uma dada injecdo de poténcia ativa Py, e Lo, representa as perdas totais na auséncia do
gerador i. Desta forma, por exemplo, para um gerador “X” operando com metade de sua poténcia
nominal, 0 APerdasy seria a diferencga entre as perdas totais para esta condi¢éo de geracao e as perdas
totais na auséncia deste gerador no sistema (L, ). O indice K ¢ calculado para um gerador sempre
considerando o0s outros operando com poténcia maxima. Assim, o indice proposto determina o
percentual de reducdo (K > 0) ou aumento (K < 0) das perdas totais do sistema em relacdo as perdas
na auséncia do gerador, ou seja, quanto maior for o médulo do indice K, maior é a variagdo que 0
gerador provoca nas perdas, seja no sentido de reduzi-las (K > 0) ou de aumenta-las (K < 0). A
aplicacdo do Método da Substituicdo para cada gerador (um por vez) procedeu-se nos seguintes
passos:

1. Calcula-se a perda total do sistema (Ly,) pela solugdo de um fluxo de carga CA, na
auséncia do gerador i;

2. Conecta-se o gerador i operando com uma poténcia P;,,;
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3. Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema (Ly,)
considerando a alteracéo acima;

4. Calcula-se a variagdo nas perdas que o gerador i provocou no sistema (APerdas; =

Lo, = Ly));
5. Calcula-se o indice K do gerador para a condicdo de operacédo P;,,, dado pela equacdo
(4).

A aplicagdo do outro método de alocacdo de perdas, o Método do Coeficiente Marginal de
Perdas (MLC) neste trabalho foi baseada no Método Incremental Repetitivo (MIR) apresentado
anteriormente na revisdo bibliografica, o qual é detalhado em (MENEZES, 2005). Devido as
semelhancas apresentadas na secdo 2.6 entre Método Incremental Repetitivo e o Método do
Coeficiente Marginal de Perdas, a aplicacdo do MLC foi muito parecida com a aplicacdo do MIR, com
algumas modificacBes necessarias. Isto porque a analise de perdas é realizada apenas para oS
geradores, de forma que as perdas totais sdo alocadas apenas neles.

O célculo do MLC é dado da seguinte forma:

MLC = APerdas 5)
- AP

Em que APerdas é a variacao das perdas totais em relagdo a variagdo de poténcia ativa AP; do
gerador i. Assim, a aplicagdo do MLC para o sistema em estudo foi realizada individualmente a cada
um dos geradores, de forma que, para cada gerador analisado, mantiveram-se 0s todos 0s outros
geradores em plena carga (igualmente feito na aplicagdo do Método da Substituicdo). A sequéncia das
etapas da aplicacéo desta metodologia para cada gerador (um por vez) é apresentada a seguir:

1. Calcula-se a perda total do sistema pela solugdo de um fluxo de carga CA;

2. Varia-se em 1 MW a injecdo de poténcia do gerador em analise;

3. Calcula-se um novo fluxo de carga CA e a perda ativa total do sistema considerando a
alteracdo acima;

4. Calcula-se 0 MLC do gerador, dado pela diferenca entre as perdas calculadas em no
passo 3 e no passo 1, uma vez que a injecao de poténcia do gerador variaem 1 MW.

Deve-se ressaltar que esta rotina é realizada para cada nivel de geracdo de poténcia ativa do
GD, isto é, dentro da faixa de geragdo de cada gerador (de zero até a poténcia maxima).

A unidade do coeficiente MLC é dada por KW/MW e, assim, indica quantos kW das perdas
totais do sistema aumentam ou diminuem com o acréscimo de 1 MW na inje¢do de poténcia ativa pelo
gerador. Devido a forma que foi utilizada a equagdo (5), o sinal negativo do MLC significa que a
unidade geradora estd contribuindo para a redugdo nas perdas totais do sistema e o sinal positivo
significa o contrério, que estd aumentando as perdas elétricas. Ademais, 0 modulo do MLC representa

maior contribui¢do ou impacto nas perdas. Portanto, quanto maior o MLC com sinal positivo implica
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em maior capacidade de aumentar as perdas em fungdo de uma mudanca incremental de poténcia
ativa, e quanto maior o MLC com sinal negativo, maior a capacidade de diminui-las.

Como citado anteriormente, o sistema de subtransmissdo analisado possui 36 unidades
geradoras. Devido ao grande nimero de unidades para serem avaliadas e por possuir geradores das
mais variadas capacidades de geragdo, alguns da ordem de 1 MW e outros entre 50 a 80 MW,
escolheu-se apenas os 21 geradores de maior capacidade de geracdo. Na Tabela 1 sdo apresentados
todos os geradores selecionados, especificando a posigdo em que estdo conectados no sistema e a

exportacdo de poténcia ativa contratada com a concessionaria de distribuicdo.

Tabela 1: Geradores selecionados para analise.

NOME DO GERADOR N° DA BARRA MW
Gerador 1 2325 28,8
Gerador 2 6597 22,5
Gerador 3 6599 16,0
Gerador 4 3102 59,0
Gerador 5 8105 30,0
Gerador 6 4229 63,0
Gerador 7 9625 84,1
Gerador 8 2137 50,0
Gerador 9 2256 17,5
Gerador 10 9623 33,0
Gerador 11 4225 26,0
Gerador 12 4228 14,2
Gerador 13 9643 50,0
Gerador 14 6589 48,0
Gerador 15 3100 40,0
Gerador 16 3103 40,0
Gerador 17 3101 18,0
Gerador 18 6591 28,0
Gerador 19 2262 25,0
Gerador 20 6596 20,0
Gerador 21 6598 16,0

A aplicacdo das duas metodologias propostas foi realizada para os trés patamares de carga que
estdo contemplados no caso base do ONS: carga pesada, carga média e carga leve. Além disso, para
avaliar a influéncia do nivel de geracdo de cada gerador, foram considerados para todos os geradores
0s pontos de operacdo igual a 20, 40, 60, 80 e 100% da poténcia nominal de cada um. Ressalta-se
novamente que o caso do ONS utilizado para este estudo foi a do més de julho de 2014, reviséo 1, e
qgue ndo feito nenhuma modificagdo estrutural e/ou operacional no sistema, apenas as alteracfes

necessarias do nivel de geracdo das unidades geradoras em estudo. Seguindo este contexto, a seguir
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sdo apresentados os resultados obtidos para a aplicacdo do Método da Substituicdo e do Método do
Coeficiente Marginal de Perdas para os trés carregamentos citados.

4.1  ANALISE EM CARGA PESADA

Na Figura 2, € apresentado o comportamento do indice K do Método da Substituicdo para a
condicdo carga pesada. Deve-se destacar novamente que o indice K de um gerador operando com uma
dada poténcia é calculado considerando todos os outros geradores sob plena carga. Os resultados da
Figura 2 devem ser interpretados da seguinte maneira; tomando como exemplo a curva referente ao
Gerador 17, observa-se que, para os todos os outros geradores operando em maxima poténcia, o
Gerador 17 tem a capacidade de aumentar as perdas totais cerca de 1% (K = -0,01) quando 0 mesmo
opera com uma poténcia de 60% da sua capacidade maxima e em torno de 2% (K = -0,02) guando

opera com 100%, comparado as perdas na sua auséncia.

Carga Pesada

—©— Gerador 1
=z Gerador 2
r | —+— Gerador 3
Gerador 4
—&— Gerador 5
7. Gerador 6
—%— Gerador 7
—4A— Gerador 8
Gerador 9
—b— Gerador 10
Gerador 11
—#— Gerador 12
Gerador 13
Gerador 14
= Gerador 15
Gerador 16
= Gerador 17
Gerador 18
=%~ Gerador 19
-0.08 | Gerador 20
| -<¢-- Gerador 21

-0.04

indice K

-0.06

-0.12
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poténcia gerada (%)

Figura 2: Método da Substituicéo - Indice K de cada gerador para o patamar de carga pesada.

A partir de uma analise da Figura 2, o que se verifica é que praticamente todos os geradores
contribuem para aumentar as perdas elétricas do sistema, exceto os geradores 11, 12, 14 e 20,
destacados na Figura 3. O indice K dos geradores 11, 12, 14 e 20 mostra que eles reduzem as perdas
totais do sistema, independente da sua poténcia gerada, aspecto que poderia render-lhes alguma
recompensa. J& o gerador 7 (Figura 3), em particular, também tem capacidade de reduzir as perdas e

também poderia ser recompensado caso 0 mesmo opere com nivel de geracdo abaixo de 90% da sua
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poténcia maxima, enquanto que acima disso estaria na mesma situagcdo da maioria. Além disso, em

funcéo da inclinacdo das curvas dos geradores 4 e 6, a Figura 2 mostra que estes foram os geradores

gue mais aumentaram as perdas em relagdo a sua auséncia no sistema, sugerindo que podem ser 0s

mais impactantes no sistema quanto a capacidade de alterar as perdas totais para uma variacao de

poténcia.
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Figura 3: Geradores que contribuem para a reducdo das perdas elétricas totais, no patamar de carga pesada.
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Os resultados da aplicagdo do Método do Coeficiente Marginal de Perdas sdo mostrados na
Figura 4. O MLC ¢ calculado da mesma maneira que o indice K, isto é, a menos do gerador em
andlise, todos os outros devem estar operando sob plena carga. Assim, a interpretacdo da Figura 4
deve proceder da seguinte forma: tomando como exemplo a curva descontinua azul com pontos em
tracos na vertical, referente ao gerador 15, observa-se que, para os todos 0s outros geradores operando
em maxima poténcia, o Gerador 15, operando com uma poténcia de 20% da sua capacidade, tem uma
capacidade de aumentar em torno de 20 kW as perdas totais para uma variacdo marginal de 1 MW, e
aumentar em cerca de 40 kW, para a mesma variacao marginal, se estiver operando com uma poténcia

igual a 60% de sua capacidade.
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Figura 4: MLC de cada gerador para o patamar de carga pesada.

Em uma primeira analise da Figura 4, pressupfe-se que, como na avaliagdo do método
anterior, praticamente todas as unidades geradoras contribuem para 0 aumento das perdas elétricas,
exceto algumas delas. Isto porque para a maioria dos geradores, o sinal do MLC ¢é positivo, enguanto
gue para alguns é negativo. Entretanto, considerando que o sinal positivo do MLC indica aumento das
perdas e o sinal negativo indica reducdo das mesmas, é possivel que as conclusdes, utilizando esta
metodologia, ndo sejam concordantes com as da metodologia anterior. Um exemplo disso € o gerador
7, pois este gerador contribui para a redugéo das perdas para uma geracdo abaixo de aproximadamente
45% da sua capacidade, metade do que foi determinado na metodologia anterior. Acontece que o MLC
ndo mostra efetivamente se a presenga do gerador estd aumentando ou diminuindo as perdas elétricas

do sistema com relagdo & sua auséncia, apenas indica em cada ponto de operacdo do gerador a
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sensibilidade das perdas em funcdo de uma variagdo marginal de injecdo de poténcia ativa, ou seja, se
o0 gerador contribuird para aumentar ou diminuir as perdas se variar sua geragao. No caso do gerador 7
isto fica evidente, pois, para uma geracdo entre 45 e 90% da sua capacidade maxima, a presenca deste
gerador diminui as perdas em relacdo a sua auséncia, como mostra 0 Método da Substitui¢do na Figura
2. Porém, se o gerador 7 estiver operando com 60% de sua capacidade, por exemplo (e isto vale para o
intervalo de 45 a 90%), e ele deseja aumentar sua geracao, o gerador aumentara as perdas, conforme
mostra 0 MLC (sinal positivo). Neste caso e analisando o indice K (tendéncia decrescente da curva na
Figura 2), conclui-se que as perdas serédo inferiores caso o gerador ndo estivesse conectado ao sistema.

Assim, o Método do Coeficiente Marginal de Perdas pode ser utilizado para determinar o
melhor ponto de operacdo do gerador distribuido, do ponto de vista das perdas elétricas, isto €, qual o
nivel de geracdo em que a unidade geradora minimizara as perdas totais. Fica evidente que o ponto
otimo de operacdo dos geradores para a redugdo de perdas € quando o MLC ¢é iguala zero, pois é 0
momento em que, independentemente do aumento ou reducdo da geracao, as perdas ndo irdo aumentar
ou diminuir. Para este sistema em estudo, 0 método do MLC, simultaneamente ao indice K, mostra
gue maioria dos geradores esta realmente aumentando as perdas, a menos dos geradores 11, 12, 14 e
20, e o gerador 7 parcialmente. Além disso, dos geradores que contribuem para a reducdo das perdas,
seria interessante que os geradores 11, 12 e 20 operassem em plena carga e os geradores 7 e 14
operassem com 45 e 90% de suas capacidades, respectivamente, levando em consideracdo a
minimizacdo das perdas. Deve-se estar atento que, para cada gerador, todos os pontos na sua curva
consideram que todas as outras unidades geradoras estdo em plena carga.

Outro aspecto a se comentar é que, no Método da Substituicdo afirmou-se que os geradores 4 e
6 sdo o0s que mais elevaram as perdas e relacdo as respectivas auséncias no sistema. Observando-se 0
MLC de ambos (Figura 4), a inclinagdo mais acentuada da curva do gerador 6 em relacdo aos outros
mostra que ele realmente varia muito a sua sensibilidade de um ponto de operacdo para outro, e que a
inclinacdo do gerador 4, embora maior que de grande parte dos geradores, ndo é tdo expressiva.
Todavia, em se tratando de sensibilidade das perdas, existem outros geradores, principalmente os
geradores 18, 19 e 21, que em boa parte dos pontos de operacao sdo mais sensiveis e capazes de alterar

as perdas com maior intensidade.

42  ANALISE EM CARGA MEDIA

Para a condi¢do de carga média, o grafico da Figura 5 mostra como foram os resultados da
aplicacdo do Método da Substituicdo. E possivel observar que neste caso o comportamento do indice
K dos geradores permite deduzir semelhangas a situacdo de carga pesada no que diz respeito aos
geradores que contribuem para a elevacdo global das perdas elétricas, ou seja, em carga média, a
grande parte dos geradores aumentam as perdas. Além disso, a contribui¢do para este aumento cresceu

praticamente em todos estes geradores.
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Em relacdo aos geradores que no caso de carga pesada reduziam as perdas, para este situacdo
pode-se considerar apenas o gerador 20 (Figura 6) como favoravel para a diminuicdo delas, indicando
como o Unico que poderia ser bonificado. Os geradores 11, 12 e 14 (Figura 6) apresentam uma ligeira
contribuicdo para a reducdo das perdas quando operam abaixo de suas respectivas capacidades
maximas, mas praticamente nao influenciam quando estdo operando proximo de ou em plena carga. Ja
0 gerador 7 ndo favorece em nenhum momento a diminuir as perdas totais, sendo que para este caso

ele se torna até mais desfavoravel que outros sete geradores (3, 8, 9, 10, 13, 17 e 21).
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Figura 5: Método da Substituicio - indice K de cada gerador para o patamar de carga média.
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Figura 6: Geradores que contribuem para a reducdo das perdas elétricas totais, no patamar de carga média.
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A Figura 7 apresenta o comportamento do MLC dos geradores para a situagao de carga média.
Novamente o Método do Coeficiente Marginal de Perdas mostra que a maioria dos geradores esta
contribuindo para a elevacdo das perdas totais e que a sensibilidade em alterar as perdas para uma
variagdo marginal de poténcia se elevou significativamente em praticamente todos.

Analisando a Figura 7, observa-se que os geradores 11, 12 e 14 conseguem reduzir as perdas
até aproximadamente 40, 70 e 50% de suas capacidades de geracdo, respectivamente. A partir destes
niveis de geracéo, estes geradores comegam a aumentar as perdas, conforme indica o sinal positivo do
MLC, de forma que estes respectivos pontos de operacdo seriam 0s 6timos para cada um, no que se
refere a reducdo das perdas. Reforca-se aqui que em comparacdo a auséncia destes geradores, eles
ainda diminuem as perdas, mesmo que desprezivel, como foi visto no método anterior, mas ja ndo
possuem a capacidade de reducéo, e sim, o inverso. Em relagdo aos geradores mais impactantes no
sistema, cita-se novamente o gerador 6, que apresenta a maior inclinacéo, e os geradores 18, 19 e 21

gue possuem os maiores MLC, indicando maior sensibilidade em alterar as perdas.
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Figura 7: MLC de cada gerador para o patamar de carga média.
43  ANALISE EM CARGA LEVE

Os resultados obtidos da aplicacdo do Método da Substituicdo no caso de carga leve sdo
apresentados na Figura 8. O que se observa de semelhanca em relagcdo aos outros dois patamares de
carga é que maioria dos geradores continua contribuindo para o aumento das perdas elétricas no

sistema. Entretanto, o que difere agora é quais geradores sdo favoraveis para diminui-las, isto é, para
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esta condicdo de carregamento, apenas os geradores 13 e 20 (Figura 9) possuem o indice K com sinal
positivo. Nos outros casos de carga pesada e média, o gerador 20 sempre aparecia como interessante
do ponto de vista das perdas, mas o gerador 13 apresentava-se como desfavoravel. Como em carga
leve o0 gerador 13 passa a contribuir para a reducgéo das perdas, 0 mesmo e o gerador 20, poderiam ser
recompensados. J& os geradores 11, 12 e 14 deixaram de favorecer a diminuicdo das perdas e passaram
a aumenté-las. Isto mostra como a influéncia da geracdo distribuida pode variar em funcdo do
carregamento do sistema. Além disso, destaca-se mais uma vez que os geradores 4 e 6 sdo 0s que mais

aumentam as perdas em comparagdo as suas respectivas auséncias.
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Figura 8: Método da Substituicio - indice K de cada gerador para o patamar de carga leve.

No gréfico da Figura 10 sdo exibidos os resultados da aplicacdo do Método do Coeficiente
Marginal de Perdas para a condigdo de carga leve. Fica evidente que para esta situagdo a magnitude do
MLC de todos os geradores se alterou, sendo que para agueles que se apresentavam como 0S mais
influentes na elevacdo das perdas (maior sensibilidade de aumenta-las) quase que dobraram. Isto
indica que, no caso de carga leve, a capacidade destes geradores em alterar as perdas é bem maior que
nos casos anteriores (carga média e pesada), 0 que era de se esperar, visto que em carga leve, o
carregamento das linhas de transmissao é bem reduzido em relacdo aos outros patamares de carga, e
qualquer injecdo de poténcia por parte dos geradores, eleva o carregamento e, consequentemente, as
perdas. Dos geradores mais influentes no sistema, novamente aparece o gerador 6 como 0 que mais
varia sua sensibilidade ao longo dos seus possiveis pontos de operacao, e os geradores 18, 19 e 21

como 0s que possuem as maiores sensibilidades de alterar as perdas elétricas. Salienta-se que as curvas
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dos MLCs de outras unidades geradoras se aproximaram das curvas destes trés geradores, mostrando

gue o impacto de outras unidades nas perdas realmente se elevou.
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Figura 9: Geradores que contribuem para a reducao das perdas elétricas totais, no patamar de carga leve.

Conforme se observou no Método da Substituicdo acerca da mudanca de desempenho do

gerador 13 em relacdo as perdas elétricas, isto €, que 0 mesmo passou a contribuir para a reducao das

perdas na condicdo de carga leve, este fato também se evidencia na Figura 10. Isto porque o seu MLC
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mostra que é capaz de reduzir as perdas até cerca de 70% de sua capacidade maxima de geracao, sendo
este 0 ponto 6timo para operagdo para a reducédo das perdas.
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Figura 10: MLC de cada gerador para o patamar de carga leve.
44  CONSIDERACOES FINAIS SOBRE ESTE CAPITULO

Este capitulo mostrou a aplicacdo do Método da Substituicdo e do Método do Coeficiente
Marginal de Perdas para analisar a influéncia de unidades de geracdo distribuida nas perdas elétricas
de um sistema real de subtransmissdo. Nesta analise foram considerados trés patamares de carga (leve,
média e pesada), com o intuito de identificar a alteracdo no impacto destes geradores nas perdas totais.

Na utilizacdo do Método da Substituicdo para esta analise, prop6s-se o indice K na qual
permitiu identificar, em todos os patamares de carga, quais geradores contribuem para a reducdo ou
para a elevacdo das perdas no sistema. Mostrou-se que este indice determina, para cada ponto de
operacdo dos geradores, o percentual de variacdo nas perdas que 0s mesmos produzem em
comparagdo a suas respectivas auséncias. Além disso, a partir do indice K, verificou-se que o
carregamento do sistema influencia no impacto da geragdo distribuicdo nas perdas, visto que 0 médulo
do indice se altera em cada um dos patamares de carga e que, em cada deles, os geradores que
contribuem para a elevacdo/reducdo das perdas nem sempre sdo 0S mesmos.

A anélise de perdas, conduzida pela aplicagdo do método do MLC, permitiu obter conclusGes
semelhantes ao método anterior, isto porque possibilitou identificar as unidades de geracdo que

contribuem para o aumento/diminuigdo das perdas elétricas do sistema, em cada patamar de carga.
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Entretanto, em funcéo da metodologia alocar as perdas de forma diferente, conforme apontado no item
4.1, o coeficiente MLC indica e quantifica a sensibilidade dos geradores em alterar as perdas, isto é,
em quais pontos de operacdo o gerador tera capacidade de aumentar ou de reduzir as perdas e o quédo
sera esta capacidade. Verificou-se também que esta sensibilidade das unidades geradoras em variar as
perdas elétricas totais depende do carregamento do sistema e do nivel de geracdo, e que o coeficiente
MLC permite determinar o melhor ponto de operacdo dos geradores, no que diz respeito a

minimizag&o das perdas.
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5 ANALISE DA INFLUENCIA DOS GERADORES DISTRIBUIDOS
NO CARREGAMENTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

O segundo objetivo deste trabalho, como ja foi apresentado anteriormente, é analisar o
impacto da geracéo distribuida no carregamento de linhas do sistema de subtransmisséo. Para realizar
tal finalidade, propde-se utilizar a mesma filosofia dos métodos de alocacdo de perdas utilizados para
fazer a andlise das perdas elétricas, ou seja, utilizar-se da ideia de comparagdo do carregamento da
linha entre a presenca e auséncia do gerador (Método da Substituicdo) e do conceito de sensibilidade
de mudanca no carregamento para uma variacdo marginal de poténcia (método do MLC). Esta anéalise
foi motivada por um problema de controle de carregamento que uma concessionaria de distribuicao de
energia elétrica do Brasil possui em uma determinada linha de seu sistema de subtransmisséo, na qual
sera detalhado a seguir.

Primeiramente, a linha de transmissdo que possui esta dificuldade de controle no carregamento
é uma linha de circuito duplo que conecta as subestagdes representadas na Figura 11 pelas barras 2282
e 2264. Cada circuito é seccionado por uma barra (subestagdo), uma barra de carga (2286) e outra
barra de carga com geracao distribuida (6599), sendo que os trechos a serem analisados sdo 2282-2296
e 2282-6599, visto que o carregamento nestes sdo 0s mais intensos. O trecho 2282-2296 sera
denominado como linha de transmissdo 1 (LT1) e o trecho 2282-6599 como linha de transmissdo 2
(LT2).

A fonte 1 (barra 190) é uma usina hidroelétrica, conforme ja mencionado, em que o despacho
de poténcia é coordenado pelo ONS, ou seja, a concessionaria ndo tem controle sobre a geracdo desta
usina. Ademais, esta fonte ndo possui conexdo com a rede basica de transmissao, sendo que toda a
poténcia gerada na usina € injetada no sistema da concessionaria. Outro aspecto importante é que 0s
centros de cargas do sistema estdo préximos as fontes 3 e 4 (barras 560 e 564, respectivamente),
regido em que ha poucas unidades de geragdo. Nas regiGes com maior numero de geradores
distribuidos, ndo ha cargas tdo expressivas em comparacao as da regido citada anteriormente, de forma
que em situagdes de carga média e, principalmente, carga leve, o nivel da geracdo distribuida se torna
superior a das cargas e ocorre uma exportacdo de poténcia para 0s centros de carga.

Quando o despacho da usina hidroelétrica da fonte 1 fica muito proximo de sua capacidade
méaxima, acima de 90% aproximadamente, e a geracao distribuida esti operando quase que completa,
0 excedente de poténcia ativa na regido desta usina é exportado atraves de duas linhas: a linha de
circuito duplo que conecta as subestacfes representadas pelas barras 2310 e 2306 e, principalmente, a
linha de circuito duplo que conecta as subestagdo das barras 2282 e 2264 (LT1 e LT2). Esta
exportacdo de poténcia ativa por meio da linha entre as barras 2310 e 2306 é menos significativa em
relacdo a exportacdo via LT1 e LT2, pois existe uma concentracao de unidades geradoras apos a barra

2306 que dificulta esta injecdo de poténcia. Assim, a boa parte deste excedente é transmitida por meio
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das LT1 e LT2 para que alimente as cargas das barras 2264 e 2286, relativamente grandes em

comparagdo com as demais da regido; o restante € exportado para a rede basica de transmissdo de

345 kV, na qual a fonte 2 (barra 187) possui conexao.
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Figura 11: Identificacdo da LT1 e LT2 no diagrama unifilar.



Seguindo o contexto apresentado, surgiu a motivagdo para analisar 0 impacto da geracdo
distribuida no carregamento de linhas de transmissdo, de forma que, para este trabalho, sé serdo
analisadas as linhas LT1 e LT2 devido ao cenério apresentado. Assim sendo, a abordagem dos
Métodos da Substituicdo e do Coeficiente Marginal de Perdas para este caso serd focado no
carregamento no lugar das perdas elétricas.

5.1  APLICACAO DO METODO DA SUBSTITUICAO

A aplicacdo do Método da Substituicdo na analise de carregamento consistiu em manter todos
o0s geradores em plena carga e variar a poténcia apenas daquele gerador em estudo, com o propdésito de
avaliar a mudanca no carregamento das linhas em questdo. Desta forma, neste trabalho, o método foi
aplicado individualmente a cada um dos geradores, de forma a manter sempre todos 0s outros
geradores em plena carga e analisar a variagdo do carregamento da LT1 e da LT2 de acordo com o
aumento gradual da poténcia injetada pelo gerador em estudo. A titulo de exemplo, para o estudo da
influéncia de um gerador “X” no carregamento das linhas, foram mantidos em plena carga todos 0s
outros geradores do sistema, enquanto que se alterou gradativamente a poténcia deste gerador “X”,
procedendo da mesma maneira na anélise dos outros geradores.

Propbs-se, entdo, um indice, semelhante ao indice K da anélise de perdas, que pudesse
representar a contribuicdo dos geradores na reducdo (ou elevacdo) do carregamento de cada linha, na
qual é dado por:

Ci=— 6
l SOL Pin ( )

Sendo que AS; representa a diferenca entre os carregamentos da linha na presenca e na
auséncia do gerador i para uma dada injecdo de poténcia ativa P, dado em volt-ampere (VA), e Sy,
representa o carregamento da linha na auséncia do gerador i, também em volt-ampére (VA). Desta
forma, por exemplo, para um gerador “X” operando com metade de sua poténcia nominal, 0 ASy seria
a diferenca entre o carregamento da linha para esta condi¢do de geracéo e o carregamento na auséncia
deste gerador no sistema (S ).

Da mesma maneira que na analise anterior, o indice C é calculado para um gerador sempre
considerando o0s outros operando com poténcia maxima. Assim, o indice proposto determina o
percentual de reducdo (€ > 0) ou aumento (C < 0) do carregamento de uma linha em relacdo ao
carregamento desta mesma linha na auséncia do gerador, ou seja, quanto maior for o médulo do indice

C, maior é a variagdo que o gerador provoca no carregamento nesta linha, seja no sentido de reduzi-las
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(C > 0) ou de aumenta-las (C < 0). A aplicagdo do Método da Substituicdo para cada gerador (um
por vez) procedeu-se nos seguintes passos:

1. Calcula-se o carregamento da linha (S,,) em analise pela solugéo de um fluxo de carga

CA, na auséncia do gerador i;
2. Conecta-se o gerador i operando com uma poténcia P;,;

3. Calcula-se um novo fluxo de carga CA e o carregamento (Sy,) desta linha,
considerando a alteracao acima;

4. Calcula-se a varia¢do no carregamento que o gerador i provocou nesta linha (AS; =
So; = Sf);

5. Calcula-se o indice C do gerador para a condicdo de operacédo P;,, dado pela equacdo

(6).
52  APLICAGCAO DO METODO DO COEFICIENTE MARGINAL DE PERDAS

A aplicacdo do método do Coeficiente Marginal de Perdas (MLC) para a analise de
carregamento de linhas também procedeu da mesma maneira que na analise de perdas. Entretanto,
neste caso, sera denominado CMC (Coeficiente Marginal de Carregamento), sendo que 0 mesmo é

calculado da seguinte forma:

AS @)
CMC = —
AP;

Em que AS € a variagdo do carregamento da linha em analise com relacdo a variacdo de
poténcia ativa AP; do gerador i. A aplicacdo do CMC para o sistema em estudo foi realizada
individualmente para cada um dos geradores, de forma que, a cada gerador analisado, mantiveram-se
todos os outros geradores em plena carga (igualmente feito na aplicagdo do Método da Substituicéo).
A sequéncia das etapas da aplicacdo desta metodologia é semelhante a da anélise de perdas, sendo que
para cada gerador (um por vez) realiza-se:

1. Calcula-se o carregamento da linha pela solugcdo de um fluxo de carga CA;

2. Varia-se em 1 MW a injecdo de poténcia do gerador em anélise;

3. Calcula-se um novo fluxo de carga CA e, consequentemente, 0 hovo carregamento da
linha considerando a alteracdo acima;

4. Calcula-se o CMC do gerador, dado pela diferenca entre os carregamentos calculados
em (3) e em (1), uma vez que a injecdo de poténcia do gerador variaem 1 MW.

Deve-se ressaltar que esta rotina é realizada para cada nivel de geracdo de poténcia ativa do

GD, isto é, dentro da faixa de geragdo de cada gerador (de zero até a poténcia maxima).
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A unidade do coeficiente CMC, neste caso, é dado por KVA/MW e, assim, indica quantos
KVA no carregamento da linha aumentam ou diminuem com o acréscimo de 1 MW na injecdo de
poténcia ativa pelo gerador. Devido a forma que foi utilizada a equacdo (7), o sinal negativo do CMC
significa que a unidade geradora estd contribuindo para a reducéo do fluxo de poténcia da linha e o
sinal positivo significa o contrério, que esta aumentando o fluxo passante na mesma. Ademais, 0
mddulo do CMC representa maior contribui¢do ou impacto no carregamento. Portanto, quanto maior o
CMC com sinal positivo implica em maior capacidade de aumentar o fluxo de poténcia naquela linha
em funcdo de uma mudanca incremental de poténcia ativa, e quanto maior o CMC com sinal negativo,
maior a capacidade de diminui-lo.

Da mesma forma que foi feito no Capitulo 4, os mesmos geradores distribuidos foram
analisados e a aplicacdo das duas metodologias propostas foi realizada para os trés patamares de carga
do caso base do ONS: carga pesada, carga média e carga leve. Além disso, para avaliar a influéncia do
nivel de geragdo de cada gerador, também foram considerados para todos os geradores 0s pontos de
operagéo igual a 20, 40, 60, 80 e 100% da poténcia nominal de cada um. Destaca-se que o caso do
ONS utilizado para este estudo foi 0 mesmo, e que foi feita apenas a modificagdo na geracdo da usina
hidroelétrica da fonte 1, isto é, alterou-se seu nivel de geragdo para a sua capacidade maxima (320
MW), para que fosse avaliado o carregamento das LT1 e LT2 na situagdo mais critica possivel. Diante
deste contexto, a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a aplicacdo do Método da
Substituicdo e do Método do Coeficiente Marginal de Carregamento para os trés patamares de carga
citados.

5.3  ANALISE EM CARGA PESADA

5.3.1 Linha de transmissdo LT1

O gréfico da Figura 12 apresentada os resultados obtidos da aplicagdo do Método da
Substituicdo para avaliar o carregamento da LT1. Verifica-se que, a menos do gerador 20, todas as
outras unidades geradoras estdo contribuindo para elevar o carregamento desta linha, visto que o sinal
do indice C é negativo. Pode-se também verificar que alguns geradores, em comparagao as respectivas
auséncias, possuem maior capacidade de aumentar o carregamento do que outras, como, por exemplo,
os geradores 4 e 6, que possuem as curvas do indice C bem distantes das demais. Neste quesito, é
interessante que se note a semelhanca com a analise de perdas, ja que também foi mencionado que
estes dois geradores proporcionavam uma varia¢do nas perdas mais significativa, na comparagdo com
suas devidas auséncias. Isto mostra a coeréncia em ambos 0s resultados, pois se sabe que as perdas

elétricas aumentam com o carregamento de uma linha.
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Figura 12: Método da Substituigdo - indice C da LT1 para cada gerador, no patamar de carga pesada.

Em relacdo ao gerador 20, que possui capacidade em diminuir o carregamento da LT1, esta
reducdo é muito pequena comparada a elevacgdo do carregamento dos demais geradores, sendo inferior
a 1%. Conforme ja explicado na introdugdo deste Capitulo, a tendéncia do fluxo de poténcia na LT1 é
da barra 2282 para a barra 2286. Como a injecdo de poténcia ativa por parte do gerador 20 na barra
6596 também tende a ser exportado pela fonte 2 (em fungdo do excesso de poténcia ativa na rede), isso
faz com que a injecdo na fonte 2 provinda da LT1 seja menor, justificando essa diminuicdo do
carregamento na linha.

Na aplicacdo do método do CMC para este caso, os resultados foram conforme a Figura 13.
Observa-se que a sensibilidade dos geradores distribuidos em alterar o carregamento da LT1 para uma
variacdo marginal de poténcia ativa € muito pequena, pois as curvas sao praticamente constantes. Em
outras palavras, 0 CMC de um gerador é aproximadamente igual em todos os niveis de geragdo. Isto
mostra que a capacidade dos geradores em alterar o fluxo de poténcia na linha ndo depende da injecdo
de poténcia, 0 que permite ordenar os geradores de acordo com sua influéncia no carregamento da
linha. E interessante destacar que esta metodologia deixa claro que realmente o Unico gerador
favoravel a reducédo do carregamento da LT1 é o 20, em funcdo do sinal negativo de seu CMC.

Adicionalmente, devido a esse comportamento constante do CMC, esta metodologia permite
determinar quantos MW de inje¢do no sistema um gerador necessita para reduzir ou aumentar uma
guantidade desejada de kVA na linha. Um exemplo disso seria: se o gerador 4, que possui um CMC
aproximadamente de 200 kVA/MW para qualquer nivel de geracéo, deseja reduzir o carregamento da
LT1 em 200 kVA, é necessario que o mesmo diminua 1 MW de sua geracdo, ou se deseja reduzir o

carregamento em 1000 kVA (1 MVA), é necessario que o gerador diminua sua geracao em torno de 5
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MW. Isto facilita a operagéo do sistema, visto a facilidade em se determinar a quantidade de redugéo
da geracdo de cada unidade de geracdo distribuida para algum controle do carregamento necessario na
linha.
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Figura 13: CMC da LT1 para cada gerador, no patamar de carga pesada.

No Método da Substituicdo, mostra-se que a presenca do gerador 4 altera significativamente o
carregamento da LT1 comparado a sua auséncia. Entretanto, o método do CMC evidencia que ha oito
geradores com maior capacidade de mudanca no fluxo de poténcia desta linha. Ja para o gerador 6, 0
mesmo ndo procede, isto é, ele continua apresentando-se como um dos mais influentes no
carregamento da LT1, junto aos geradores 1, 2 e 21. Isto é facilmente justificavel pela proximidade

fisica destas unidades geradoras da linha de transmisséo em analise, em relacdo as unidades restantes.

5.3.2 Linha de transmissao LT2

Os resultados da aplicacdo do Método da Substituicdo na LT2 em carga pesada sao mostrados
no gréafico da Figura 14. Neste caso, além do gerador 20, o gerador 3 também contribui para a reducao
no carregamento desta linha. Era de se esperar esta situacdo ja que o gerador 3 esta conectado na barra
6599, uma vez que a injecdo de poténcia ativa nesta barra pelo gerador 3 diminui a injecdo por
provinda da LT2 e, consequentemente, reduz o fluxo na LT2. Aplica-se aqui a mesma justificativa
dada para o gerador 20 com relacdo a diminuicdo do carregamento. Para os demais geradores, 0 que se
observa novamente € a contribuicdo destes na elevacdo do carregamento e que o indice C variou em
magnitude em comparagéo aos resultados da LT1 em carga pesada, sendo os geradores 4 e 6 0s mais

impactantes.
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Figura 14: Método da Substituigdo - Indice C da LT2 para cada gerador, no patamar de carga pesada.
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Figura 15: CMC da LT2 para cada gerador, no patamar de carga pesada.

Da aplicacdo do método do CMC na LT2 na condi¢do de carga pesada, os resultados séo
apresentados na Figura 15. Demonstra-se que, semelhantemente ao caso da LT1, a sensibilidade dos
geradores na variacdo do carregamento da LT2 ndo depende do nivel de geragdo dos mesmos,
conforme se observa na constante magnitude do CMC em todos os pontos de operacdo. Destaca-se

nestes resultados a magnitude e o sinal do CMC do gerador 3, mostrando que 0 mesmo é realmente
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muito impactante no carregamento da LT2 no sentido de redugdo do fluxo passante. Junto a este
gerador, encontra-se mais uma vez o gerador 20 como favoravel a diminui¢do do carregamento nesta
linha. Dos geradores que mais influenciam na mudanca do carregamento da LT2, pode-se destacar
novamente os geradores 1, 2 e 6, porém, com valores superiores ao da LT1. Salienta-se que 0s
comentarios feitos ao gerador 4, no que diz respeito ao seu impacto no carregamento da LT1, também
se aplicam ao impacto no carregamento da LT2.

54  ANALISE EM CARGA MEDIA

5.4.1 Linha de transmissdo LT1

Em carga média, o comportamento do indice C, referente a aplicacdo do Método da
Substituicdo, para a LT1 é muito semelhante a situacdo de carga pesada, conforme se observa na
Figura 16. O Unico gerador que se mostra favoravel para diminuir o fluxo de poténcia na linha é o
gerador 20, sendo que a mesma justificativa do caso anterior pode ser aplicada. J& os geradores
restantes s6 elevam o carregamento nesta linha. Além disso, constata-se outra vez o distanciamento
evidente das curvas dos geradores 4 e 6 em relacdo as demais, demonstrando que eles tendem, em
comparagao as suas respectivas auséncias, a alterar o carregamento da LT1 de forma mais significativa
do que os outros. Logo, o que se muda entre as duas condigdes de carregamento é que neste caso as

magnitudes do indice C de cada gerador sdo menores.
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Figura 16: Método da Substituicdo - indice C da LT1 para cada gerador, no patamar de carga média.
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Dos resultados obtidos referentes a utilizagdo do método do CMC neste caso, conforme se
verifica na Figura 17 a semelhangca com o caso de carga pesada também se sucede, isto €, o perfil do
CMC em todos os possiveis pontos de operacdo dos geradores € praticamente constante e, ademais, a
posi¢cdo no grafico das curvas de cada gerador é praticamente a mesma, mostrando que a influéncia
dos geradores no carregamento da LT1 n&o se altera com mudanga do patamar de carga. Para reforcar
essa afirmacdo, destaca-se ainda que as magnitudes dos CMCs pouco mudaram e 0s geradores que
contribuem para a elevagéo e para a diminui¢do continuam sendo 0s mesmos que 0s da situagéo de
carga pesada. Desta forma, todas as justificativas apresentadas para os resultados da aplicacdo do

CMC para a condi¢do de carga pesada aplicam-se para este caso.
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Figura 17: CMC da LT1 para cada gerador, no patamar de carga média.

5.4.2 Linha de transmissdo LT2

A Figura 18 apresenta o que se obteve da aplicacdo do Método da Substituicdo para o patamar
de carga média. Da mesma maneira que o perfil das curvas do indice C para a LT1 na carga média e
carga pesada ndo se alterou, para a LT2 o mesmo acontece: 0s geradores 3 e 20 continuam sendo 0s
Unicos que contribuem para a reducdo do carregamento da linha, a localizagdo das curvas no grafico
permanece praticamente na mesma ordem, percebe-se a diminui¢do da magnitude de todos os indices
e 0s geradores 4 e 6 mantém-se como 0S que mais variam o carregamento em relacdo as suas
auséncias. A capacidade do gerador 3 em diminuir o fluxo de poténcia na LT2 é justificada pela

mesma explicacéo feita na para a condigéo de carga pesada.

66



indice C

0.08

-0.12

-0.16

-0.2

Carga Média - LT 2

[

_'_____,,,._-—-—-*b —©— Gerador 1

—— Gerador 2
—+— Gerador 3

Gerador 4
—HE— Gerador 5
Gerador 6
—%— Gerador 7

—&A— Gerador 8

—<— Gerador 9
—b— Gerador 10

Gerador 11
—#— Gerador 12
Gerador 13

=== Gerador 14
=-=+=-- Gerador 15
-+~ Gerador 16
--£F-- Gerador 17

Gerador 18
=%~ Gerador 19
Gerador 20

=&~ Gerador 21

-0.24 f
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poténcia gerada (%)

Figura 18: Método da Substituicio - indice C da LT2 para cada gerador, no patamar de carga média.

Os coeficientes CMCs dos geradores na situacdo de carga média relacionados ao carregamento

da LT2 sdo mostrados na Figura 19. Em comparacdo ao patamar de carga pesada, verifica-se que

pouco mudou, visto que os CMCs de cada gerador sdo praticamente constates ao longo dos pontos de

operacdo e a magnitude e a ordem das curvas pouco alteraram. Isto reforga que a capacidade dos

geradores em aumentar e/ou reduzir o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e a influéncia dos

geradores no carregamento quase ndo dependem do patamar de carga do sistema.
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55  ANALISE EM CARGA LEVE

5.5.1 Linha de transmissdo LT1

Para a LT1 em carga leve, a utilizacdo do Método da Substituicdo resultou nas curvas da
Figura 20. A andlise do indice C dos geradores, neste caso, leva as mesmas conclusfes que foram
apresentadas para os resultados do Método da Substituicdo nas situacGes de carga média e pesada,
visto que apenas se alteram as magnitudes do indice. Assim, verifica-se que o indice C s6 diminui com
a reducdo do carregamento do sistema. Isto ndo pode ser interpretado como se o carregamento da linha
fosse maior na condicdo de carga pesada que carga leve ou média, mas deve ser entendido que a
mudanca relativa no carregamento da LT1 com a conexdo dos geradores distribuidos sdo mais intensas
quando o sistema esta mais carregado. Inclusive, como ja havia sido comentado na introducdo deste
Capitulo, o carregamento nesta linha é mais elevado em situaces que a carga global é baixa, pois a
exportacdo de poténcia ativa na linha se eleva visto que a tendéncia do nivel de geracdo é ndo se

alterar.
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Figura 20: Método da Substituicdo - indice C da LT1 para cada gerador, no patamar de carga leve.

Na Figura 21 mostram-se os coeficientes CMCs dos geradores para a LT1 na condicdo de
carga leve. Os resultados mostram que, da mesma forma que nos outros patamares de carga, 0 CMC é
aproximadamente constante para todos os pontos de operagdo. Além disso, em comparagdo aos outros

dois patamares de carga, a magnitude do CMC e a posicao das curvas de cada gerador permaneceram
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quase que inalteradas, demostrando e reforcando a alegagdo de que a variacdo do carregamento do
sistema quase ndo influencia na sensibilidade do gerador em alterar o carregamento da linha.
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Figura 21: CMC da LT1 para cada gerador, no patamar de carga leve.

5.5.2 Linha de transmissao LT2

O gréfico da Figura 22 mostra o indice C de cada gerador, resultante da aplicacdo do Método
da Substituicdo, para a situacdo de carga leve. Observa-se que os geradores 3 e 20 continuam sendo
favoraveis para a reducdo do carregamento da LT2, e para os demais geradores ocorre o0 contrario,
apenas contribuem para o aumento do fluxo de poténcia a linha, conforme aconteceu nos outros dois
patamares de carga. Além disso, da mesma maneira que aconteceu para a LT1, verifica-se também que
a magnitude do indice C dos geradores diminuiu com a elevacdo do carregamento do sistema, de
modo que 0s comentarios a cerca desta observacdo sdo 0s mesmas feitos para a LT1 na se¢do 5.5.1.

Na aplicacdo do método CMC, os resultados sdo mostrados na Figura 23. Mais uma vez €
mostrado que os CMCs de cada gerador, para a analise de carregamento, sdo quase que constantes em
todos os pontos de operacdo, e que em comparagdo aos outros patamares de carga, a magnitude do
coeficiente pouco se altera. Assim, fortalece o que foi dito em relacdo a pequena dependéncia do
carregamento do sistema na influéncia das unidades geradoras no carregamento das linhas e 0s
mesmos comentarios quanto aos geradores que mais influenciam no carregamento da LT2 continuam

sendo os mesmo feitos para os patamares de carga anteriores.
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Figura 22: Método da Substituicio - indice C da LT2 para cada gerador, no patamar de carga leve.
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Figura 23: CMC da LT2 para cada gerador, no patamar de carga leve.
5.6 CONSIDERAC(N)ES FINAIS SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicacdo das duas metodologias de

alocacgdo de perdas para a anélise do impacto da geragdo distribuida no carregamento de duas linhas de
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um sistema real de subtransmissdo. A aplicacdo do Método da Substituicdo permitiu identificar as
unidades geradoras que contribuem ou ndo para a elevacdo do carregamento destas linhas, bem como
quantificar essa influéncia dos geradores em relacdo a sua ndo conexao com o sistema.

Os resultados da aplicacdo do método do CMC mostraram duas caracteristicas muito
importantes: 0 CMC de um gerador é quase que constante para qualquer ponto de operacdo e, embora
a diferenca seja pequena, 0 mesmo se altera para patamares de carga diferentes. Isto evidencia que a
sensibilidade do gerador em alterar o carregamento das linhas de transmissdo para uma variacdo
marginal de injecdo de poténcia ativa ndo depende do nivel de geracdo, porém € diferente em cada
nivel de carregamento do sistema. Logo, esta metodologia mostra-se Gtil para a operacdo do sistema
no controle de carregamento das linhas de transmissdo, pois € possivel, primeiramente, determinar os
geradores que mais influenciam no carregamento da linha, e calcular a redugdo ou aumento da geragao
de cada unidade para elevar ou diminuir uma quantidade desejada do carregamento da linha. Ressalta-
se que, para aplicacdo desta metodologia com a finalidade de controle de carregamento, é necessario
utilizar os CMCs corretos em cada patamar de carga para que este calculo seja mais preciso, isto é, ndo
é aconselhavel utilizar os mesmos CMCs em todos os patamares de carga, ja que o coeficiente varia,
embora muito pouco, com o carregamento do sistema.

Para validar esta constatagdo acerca do método do CMC, no ANEXO A sdo apresentados
alguns exemplos da utilizacdo desta metodologia para a reducdo do carregamento das duas linhas de
transmisséo (LT1 e LT2).
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6 CONCLUSAO

O crescimento de unidades de geracdo distribuida nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica tem sido expressivo em praticamente todas as concessiondrias distribuidoras de energia, seja
no Brasil ou no mundo. Isto porgue este tipo de investimento tem se tornado cada vez mais atrativo do
ponto de vista econdmico: sdo investimentos de rapido retorno financeiro em fungdo do custo baixo de
implantacdo da planta (em comparagdo as grandes centrais de geracdo); o elevado preco da energia
elétrica no cenario brasileiro atual; o aproveitamento de fontes locais de energia que seriam
desperdicadas; a reducdo nos gastos com energia elétrica ou até lucro (quando na exportagdo de
energia) para os cogeradores. Por essa razdo, faz-se necessario analisar o impacto que 0s mesmos
provocam no sistema elétrico em que eles estdo inseridos. Nesta tematica, este trabalho propds a
utilizacdo de duas metodologias de alocacdo de perdas (Método da Substituicdo e o Método do
Coeficiente Marginal de Perdas) para analisar a influéncia da geracdo distribuida nas perdas elétricas
totais e no carregamento de linhas, utilizando-se de um sistema real de distribuicdo de alta tensdo
(também denominado subtransmissao).

Nos resultados da aplicacdo dos dois métodos para a analise de perdas elétricas, verificou-se a
possibilidade de avaliar e quantificar os impactos nas perdas das unidades geradoras do sistema, bem
como a importancia em se utilizar das duas metodologias para tal analise, visto que ambas fazem
abordagens diferentes na alocagdo das perdas. No Método da Substituicdo, a alocagdo das perdas em
um gerador baseia-se na comparagdo com a sua auséncia, de forma que o indice K proposto indica a
reducdo/elevagdo das perdas que o gerador esta causando em comparagdo a situacdo em que ele néo
estivesse conectado ao sistema. No Método do Coeficiente Marginal de Perdas, o0 MLC, a alocacéo das
perdas no gerador ndo é feita com referéncia na sua auséncia, mas com relacdo a seu ponto de
operagdo, ou seja, determina a sensibilidade do gerador em diminuir/aumentar as perdas em funcao de
uma variacdo marginal da injecdo de poténcia ativa para cada ponto de operacdo. Assim, utilizando-se
o0 indice K é possivel verificar se o gerador estd aumentando ou diminuindo as perdas elétricas em
comparagdo a sua auséncia, e, a partir do coeficiente MLC, determinar em quais pontos de opera¢do o
gerador irda aumentar ou diminuir as perdas em comparagao com estes respetivos pontos.

Da anélise do impacto dos geradores nas perdas, as duas metodologias mostraram que para o
sistema de subtransmissdo em estudo, a maioria dos geradores contribui para a elevacdo das perdas
nos trés patamares de carga. Além disso, nas trés condi¢des de carregamento do sistema , 0s geradores
que se apresentaram como favoraveis a reducdo das perdas pouco contribuiram, chegando a um
maximo de 1% de reducdo aproximadamente. Destaca-se também que os resultados do método do
MLC permitiram encontrar 0s pontos 6timos de operacdo dos geradores do ponto de vista da

minimizacdo das perdas totais.
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A segunda proposta deste trabalho era estender a filosofia dos dois métodos de alocacéo de
perdas, o0 Método da Substituicdo e Método do Coeficiente Marginal de Perdas, para analisar o
impacto da geragdo distribuida no carregamento de duas linhas de transmissdo do mesmo sistema de
subtransmissdo utilizado anteriormente. Para isso, a aplicacdo das duas metodologias deixou de focar
nas perdas, substituindo-as pelo carregamento em MVA das linhas em estudos. Os dois métodos
aplicados para avaliar o carregamento das linhas de transmissdo mostraram a possibilidade de
determinar e quantificar, de forma diferente, a contribuicdo de cada gerador na alteragdo do fluxo de
poténcia das linhas em estudo. Da mesma maneira que na analise de perdas, 0 Método da Substitui¢do
permitiu verificar para cada unidade geradora se a mesma estava aumentando ou diminuindo o
carregamento das linhas em compara¢do a sua respectiva auséncia, além de definir quais as que mais
alteravam o fluxo nas linhas, também em relagdo a sua desconexdo do sistema. Na aplicagdo do
método do CMC (Coeficiente Marginal de Carregamento), os resultados mostraram que a
sensibilidade dos geradores distribuidos em alterar o carregamento das linhas de transmissdo para uma
variacdo marginal de poténcia ativa é praticamente constante em todos os pontos de operagéo,
evidenciando que a capacidade dos geradores em alterar o fluxo de poténcia na linha ndo depende da
injecdo de poténcia. Esta caracteristica € muito interessante do ponto de vista da operagéo do sistema,
visto a possibilidade de ordenar os geradores de acordo com sua influéncia no carregamento da linha,
além da capacidade de determinar a reducdo ou aumento da geracdo em cada unidade para se
diminuir/elevar uma quantidade desejada do carregamento da linha.

A anélise do carregamento das duas linhas, LT1 e LT2, do sistema real de subtransmissao por
meio das duas metodologias evidenciou que praticamente todas as unidades de geracdo distribuida
contribuiam para a elevacdo do carregamento, a menos do gerador 20 para a LT1 e dos geradores 3 e
20 para a LT2. Destes geradores favoraveis a reducdo do carregamento, mostrou-se que a localizagdo
deles que propiciavam tal caracteristica em cada uma das linhas. Além disso, o resultado do CMC
permitiu determinar a ordem dos geradores que mais alteravam o fluxo de poténcia nas linhas para
uma mesma injecdo de poténcia ativa, na qual se destacam, na ordem decrescente de influéncia na
elevacgdo do carregamento, para a LT1 os geradores 6, 2, 1, 21, 3,19 e 5, e para a LT2 os geradores 6,
2, 1, 21, 19 e 5, enquanto que para a redugdo do carregamento ressalta-se o gerador 3 para a LT2.
Deve-se salientar que estes geradores sdo mais impactantes no carregamento destas linhas em funcgao
da proximidade.

A aplicacdo das metodologias propostas para verificar os impactos de geradores distribuidos
nas perdas e no carregamento das linhas demonstra que tais impactos dependem da posicdo dos
geradores, do patamar de carga do sistema e pelo nivel de geracdo das unidades geradoras. Além
disso, mostrou-se a possibilidade de aplicacdo destes métodos para determinar e quantificar 0s
impactos, sejam eles na elevacdo ou reducdo das perdas e do carregamento. Em especial a analise de
carregamento, a adaptacdo da metodologia do Coeficiente Marginal de Perdas, em que resultou no

Coeficiente Marginal de Carregamento (CMC), apresentou resultados muito Uteis para a
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concessionaria no controle e na operacdo do sistema de distribuicdo com a presenca de geracdo
distribuida.

Nos planos de expansdo do sistema elétrico brasileiro, esta contida uma proposta da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) com dois empreendimentos para solucionar a questdo da elevagao das
perdas e do carregamento das linhas de transmissdo do sistema desta concessionéria, provocada pela
conexdo das unidades de geracdo distribuida. O primeiro empreendimento é a conexdo da fonte 1
(barra 190) com a rede bésica de 345 kV através de um transformador defasador 345/138 kV, de forma
que este transformador atue, no periodo de safra da cana-de-aclcar, com o fluxo de poténcia no
sentido do 138 kV para o 345 kV, transferindo o excedente de geracdo presente no sistema da
concessionaria para a rede basica, e na entressafra, atue no sentido inverso, ou seja, controlando a
importacdo do fluxo oriundo da rede bésica de acordo com o despacho da usina hidroelétrica
conectada a fonte 1. O segundo empreendimento proposto pela EPE é a construgdo de uma nova
subestagdo de 500/138 kV proxima a regido que concentra boa parte dos geradores distribuidos, na
qual fard conexdo com as barras 2306, 2266 e 4229. Essa subestacdo faria um papel semelhante ao
primeiro empreendimento, pois auxiliaria, durante a safra, na exportagdo do excesso de poténcia ativa
para a rede basica, aliviando assim o carregamento das linhas, e na entressafra contribuiria como uma
fonte a mais para alimentar o sistema da concessionaria e para controlar o nivel de tensdo da regido.

Além destes planos de expansdo do sistema elétrico brasileiro, ha também nos planos de
expansdo da concessionaria a construcdo de mais duas linhas entre as barras 2282 e 2264, resultando
em um total de quatro circuitos entre essas barras, com o objetivo de aliviar o carregamento dos dois
circuitos ja existentes. Esse empreendimento ir4 solucionar o problema local do controle de
carregamento que atualmente a concessionaria possui. Ressalta-se que esta obra ja se encontra em

andamento.
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ANEXO A

Validacao do Método do CMC para
Analise de Carregamento de Linhas
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VALIDACAO DO METODO DO CMC

Este anexo tem o objetivo de apresentar alguns resultados da utilizacdo do Método do
Coeficiente Marginal de Carregamento (CMC), proposto a partir de uma adaptacdo do Método do
Coeficiente Marginal de Perdas (MLC), para o controle do carregamento das linhas LT1 e LT2, de
forma a validar a contribuicdo deste trabalho. Para isso, determinaram-se alguns exemplos de
necessidade de reducdo do carregamento destas linhas, e escolheram-se alguns dos geradores do
sistema para executar esta reducéo.

Nestes exemplos, utilizaram-se os geradores 4, 10 e 19 em funcdo da diferenca na magnitude
de seus CMC:s e pela facilidade de determinar, pelos gréficos, o valor aproximado de cada um. Como
0 CMC ¢ praticamente constante, conforme mostra os graficos das Figuras 13, 15, 17, 19, 21 e 23,
utilizaram-se, para este exemplo, os CMCs aproximados de cada gerador para cada patamar de carga
conforme a Tabela 2.

As Tabelas de 3 a 14 apresentam, para cada linha de transmisséo, cinco possiveis reducdes
desejadas no carregamento destas linhas via os geradores 4, 10, 19 e o conjunto de geradores (4-10-
19)!, em cada patamar de carga. O objetivo destas tabelas é mostrar que a diferenca entre reducio
desejada no carregamento das linhas e a reducéo efetiva do carregamento apés a diminuigdo do nivel
de geragdo utilizando o método do CMC é relativamente pequena, ndo chegando a ser superior ou
inferior a 5%. Assim, esta ferramenta se mostra bastante eficaz para este tipo de aplicacdo, mesmo

considerando o valor do CMC aproximado.

Tabela 2: CMCs de cada gerador utilizado no exemplo.

CMC (KVAIMW)

LT1 LT2
G4 G10 G19 G4 G10 G19
Carga Pesada 200 60 260 225 70 300
Carga Média 200 60 260 225 70 300
Carga Leve 190 55 250 220 60 280

! No conjunto de geradores 4-10-19 considerou-se que cada gerador iria contribuir com uma parcela da redugéo
da geracdo. Assim, neste exemplo atribuiu-se uma parcela de 45, 15 e 40% para os geradores 4, 10 e 19,
respectivamente.
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Tabela 3: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga pesada, via gerador 4.

Gerador 4 - carga pesada

LT2

Tabela 4: Exemplos de reducdo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga pesada, via gerador 10.

Gerador 10 - carga pesada

2000 09,3 B0 | s 1216

LT2




Tabela 5: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga pesada, via gerador 19.

Gerador 19 - carga pesada
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Tabela 6: Exemplos de reducdo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga pesada, via o conjunto de geradores 4, 10 e 19.

Gerador 4, 10 e 19 - carga pesada

G4 | G0 | G19 ' :
o4 | o1 | o1

2 |aso | 5o |aom 59| 3 | 25 | sem |saso0 |80 |ze2s| snaos | aem | a1

LT1 |

|
|
|

12 24,00 | 25,71 | 16,00 | 59 | 33 | 25 91,90 35,000 | 7,290 | 9,000 79,585 12,315 2,63




Tabela 7: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga média, via gerador 4.

Gerador 4 - carga média

LT2

Tabela 8: Exemplos de reducédo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga média, via gerador 10.

Gerador 10 - carga média

2000 1216 Bow | 12032 1208

LT2
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Tabela 9: Exemplos de reducéao do carregamento da LT1 e da LT2, em carga média, via gerador 19.

Gerador 19 - carga média

LT2




Tabela 10: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga pesada, via o conjunto de geradores 4, 10 e 19.

Gerador 4, 10 e 19 - carga media

G4 | G0 | G19 ' :
o4 | o1 | o1

2 asw|som|som 59| 3 | 25 | 1me |sew0|zs000| 26| mess | e | irs

LT1 |

|
1 2o |2 | 1o [se)| 3| 25 | nes | som| e |2aeer| wsaw | 0w | om0 |
|

LT2

12 24,00 | 25,71 | 16,00 | 59 | 33 | 25 116,3 35,000 | 7,290 | 9,000 104,430 11,870 1,08
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Tabela 11: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga leve, via gerador 4.

Gerador 4 - carga leve

LT2

Tabela 12: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga leve, via gerador 10.

Gerador 10 - carga leve

62 15569 a0 | 1seas

LT2 |




Tabela 13: Exemplos de redugdo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga leve, via gerador 19.

Gerador 19 - carga leve

LT1

LT2
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Tabela 14: Exemplos de reducéo do carregamento da LT1 e da LT2, em carga leve, via o conjunto de geradores 4, 10 e 19.

Gerador 4, 10 e 19 - carga leve

G4 | G10 | G19 ' '

LT1 |

|

|

12 24,55 | 30,00 | 17,214 | 59 | 33 | 25 165,57 34,450 | 3,000 | 7,860 153,248 12,322 2,68




