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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar os impactos da presenca de uma
microrrede sustentada unicamente por um grupo gerador sincrono movido a biogas
junto a parametros-chave do fluxo de poténcia da rede de distribuicdo a qual a
microrrede € conectada. Para tal, foram propostos e realizados diferentes cenarios
para avaliacao de fluxo de poténcia com o auxilio de uma ferramenta computacional
(PowerWorld® - licenca educacional). A metodologia consistiu em, primeiramente,
implementar uma rede de distribuicdo teste padréo (rede IEEE 13 barras) junto ao
ambiente computacional. Algumas alteracdes e simplificacdes foram necessarias
nesta primeira etapa, contudo, o sistema teste original foi implementado com
suficiente coeréncia junto ao software, sendo possivel utiliza-lo para estudos de fluxo
de poténcia. Tal sistema foi utilizado como cenério base para as analises referentes
as proximas etapas do trabalho. Na sequéncia, foram propostos e implementados
quatro cenarios em que uma microrrede contendo um gerador sincrono € conectada
em diferentes pontos da rede de distribuicdo teste. O dimensionamento do gerador
sincrono da microrrede seguiu critérios utilizados para o dimensionamento de grupos
geradores movidos a biogas em exemplos de casos ja relatados na literatura. Foram
investigados conjuntamente, cenarios de carregamento leve, médio e pesado. As
analises dos impactos junto a rede de distribuicdo se concentraram somente em
cenarios em que a microrrede opera em paralelismo com a rede. Dos resultados das
simulacdes, as variaveis avaliadas foram: poténcia ativa e reativa injetada na barra
principal da rede de distribuicdo, bem como mddulo e angulo de tens6es em barras
especificas da rede. O cenario onde a microrrede foi inserida junto a barra mais
carregada da rede (cenario D) foi o que resultou no maior impacto em relacdo ao
cenario base (sem a presenca da microrrede) para todas as variaveis observadas. Em
relacdo a avaliacao frente a diferentes niveis de carregamento, novamente 0 mesmo
cenario D foi o de maior impacto, tendo em vista os valores absolutos de poténcia
ativa aliviada serem maiores. Em geral, os impactos da presenca da microrrede foram
positivos para a rede de distribuicdo, sendo reduzido o montante de poténcia ativa
demando a partir da barra principal da rede, e incrementados o0s niveis de tensdo em
barras mais afastadas.

Palavras-chave: Microrredes. Biogas. Fluxo de Poténcia. Gerador Sincrono. Rede de
distribuicao



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the impacts of a microgrid carried out by a
synchronous generator set running on biogas together with power flow key parameters
from the distribution network where the microgrid is connected. To this end, several
scenarios were purposed and performed for power flow evaluation using the
computational approach (PowerWorld® - educational licensing). The methodology
consisted of, firstly, implementing a standard testing distribution network (network
IEEE 13 bars) alongside the computing environment. Some amendments and
simplifications were necessary for this first step, however, the original system test was
implemented with satisfactory consistency with the software, therefore being possible
to use for power flow studies. Such a system was used as the base case for this work's
further steps analysis. In the aftermath, four scenarios were purposed and performed
in which a microgrid holding one synchronous generator is connected to different
points of the testing distribution network. The microgrid synchronous generator sizing
followed the criteria used for generator sets run by biogas sizing as presented in cases
reported in the literature. Light, medium, and heavy charging were jointly investigated.
The analysis of the impacts alongside the distribution network was focused mainly on
scenarios where the microgrid operates in parallel with the network. In the simulation
results, the evaluated variables were: active and reactive power injected in the
distribution network main bar, as well the tension magnitude and angle in specific
network bars. The scenario where the microgrid was inserted alongside the network
most charged bar (scenario D) was the one that resulted in greater impact compared
to the base scenario (without the microgrid) on all the observed variables. Regarding
the valuation on different charging levels, again scenario D was the one with greater
impact, bearing in mind the active power absolute values are higher. In general, the
impacts of a microgrid were positive for the distribution network, being reduced the
active power amount demanded from the network main bar and increasing the tension
levels on more distant bars.

Keywords: Microgrid. Biogas. Power flow. Synchronous Generator.
Distribution network.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia vém passando por varias mudancas nas
Ultimas décadas, sendo uma das principais relacionada a maior proximidade dos
geradores aos pontos de consumo. Mais recentemente, algumas unidades
consumidoras tém atingido a capacidade de uma autonomia energética parcial ou
completa do sistema elétrico, possibilitando-as inclusive operar isoladamente da rede
principal, ao menos de forma momentéanea.

Alinhado a tais mudancas, o crescimento da exploracdo de Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) tem propiciado o adiamento de investimentos em
geragao centralizada e linhas de transmisséo, diminuindo perdas no transporte de
energia elétrica, dentre outros beneficios técnicos e econdmicos (EPE, 2018). O
crescimento dos RED tem também afetado o modo unidirecional como sistema
elétrico de poténcia operava convencionalmente, onde se gerava energia elétrica de
forma centralizada, transitando-a por centenas de quildbmetros via de linhas de
transmissao e distribuicdo até os consumidores.

Conforme indicado por Gouvéa (2019), a transformacédo do setor elétrico
levara a uma configuracdo mais complexa da rede como todo, porém mais eficiente,
atendendo a demanda de energia descentralizada de forma mais sustentavel, além
de se adequar melhor ao comportamento dos diferentes tipos de consumidores. Neste
contexto, 6érgdos e empresas do setor elétrico devem se adaptar para enfrentar os
desafios que se fazem presentes com as diferentes formas de conexao e operacao
dos RED vinculados a rede.

A figura 1, apresenta o setor elétrico convencional e uma perspectiva de seu
futuro jA em construcdo, podendo ser destacada a tendéncia de crescimento de
elementos de armazenamento de energia e o aumento de caminhos bidirecionais de

fluxo de energia.
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FIGURA 1 - SETOR ELETRICO ATUAL E FUTURO
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Com a diversidade de RED e de elementos de conversao e armazenamento
de energia, aliada a um aumento na aplicagéo de tecnologia de informagé&o (TI) junto
as redes elétrica, outro conceito vem ganhando forca neste periodo de transicao e
inovacéao do setor eletro-energético: as Microrredes.

As conhecidas Microgrids (MG, sigla do termo em inglés) apresentam
inUmeras vantagens e grande flexibilidade de operagéo, podendo ser definidas como
um conjunto de fontes de eletricidade e cargas interligadas por uma pequena rede
elétrica, a qual opera conectada e sincronizada ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
apresentando também a capacidade de ser desconectada do sistema, mantendo sua
operacdo normal em regime ilhada (COPEL, 2021). As MGs apresentam beneficios
ao mitigar situacdes de precariedade ou suspensao de energia elétrica entregue aos
consumidores (CIPOLLA, 2021), como ainda € observado em varias zonas rurais
brasileiras, onde em algumas regides sédo encontradas redes de distribuicdo em
fragilidade.

Redes de distribuicdo que atendem meio rurais tem sido alvo de investimentos
recentes, ao exemplo do programa Parand Trifasico (COPEL, 2020). Isto se d& pelo
fato de que os empreendimentos voltados a agricultura e pecuaria tem passado por
uma atualizacdo tecnologia, a qual exige uma demanda cada vez maior por
eletricidade, bem como um atendimento com melhores indices de qualidade de

entrega desta eletricidade.
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O Oeste do Parana € uma regiao de economia predominantemente atrelada
a producédo agropecuaria. Tal caracteristica trouxe também o reconhecimento como
uma regido de alto potencial de geracdo de biocombustiveis, com destaque para o
biogas.

O biogas é uma fonte alternativa de energia de baixa intermiténcia e bastante
versatil, podendo ser utilizado como fonte de energia térmica, elétrica e ainda podendo
ser convertido em outros tipos de combustiveis renovaveis como o biometano, o que
favorece o crescimento e a diversidade da matriz energética brasileira. Conforme
Vieira e Polli (2020), a producao do biogas vem se tornando mais eficiente nos ultimos
anos, com a melhora de processos de digestdo anaerdbia. Os beneficios de projetos
de biodigestores extrapolam o aproveitamento energético de residuos urbanos e
rurais, tratando também de resolver problemas de passivos ambientais. Portanto o
investimento do biogas proporciona muitas vezes um retorno financeiro econémico e
ambiental, podendo vir a competir com combustiveis fosseis.

Biodigestores podem ser aplicados na geracdo em energia elétrica de forma
integrada a rede de distribuicdo, em um modelo de geracdo conhecido como geragéao
distribuida. Mais recentemente, esta configuracdo tem avancado, onde geradores
distribuidos a biogas também tem sido empregados como fonte de energia elétrica
com armazenamento de energia primaria dentro de MGs, podendo abater o consumo
de energia de empreendimentos rurais bem como suprir sua demanda em momentos
de falhas na rede da concessionéria (SOUZA JUNIOR, 2020).

Neste contexto, € esperado um crescimento no numero de empreendimentos
gue venham a se beneficiar da instalacdo deste tipo de configuracdo. Ao mesmo
tempo, sdo necessarios maiores estudos que venham a avaliar os impactos causados
por este tipo de MG em diferentes cenarios. Dentre as principais variaveis a serem
observadas pelo lado das Redes de Distribuicdo (RD) estdo a tenséo nos nés de seus

alimentadores e o fluxo de poténcia através deles.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento do uso de RED, os sistemas elétricos vém se aperfeicoando
tecnologicamente, trazendo para a populacdo melhoria na qualidade de distribuicéo

de energia. O uso de Geracéo Distribuida convencional ou em configuragdo dentro de
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MG que contenha uma ou mais plantas a biogas pode ser uma alternativa sustentavel
para consumidores rurais.

Em geral, empreendimentos com Geragdo Distribuida via biogas séo
dimensionados para atender aproximadamente 120% da poténcia média consumida
no proprio local (ANTONIO, 2016). De forma a simular situacdes que considerem tal
critério de dimensionamento, os objetivos do presente trabalho foram propostos.

No contexto da transicdo energética, as MGs vem se destacando como
conceito promissor, possibilitando inimeros beneficios. Porém, desafios de cunho
regulatorio, econdmico e técnico ainda demandam trabalho para que estas novas
tecnologias ndo venham a impactar de forma negativa os sistemas elétricos em
operacao.

O presente trabalho se justifica dentro de um desafio especifico de cunho
técnico, visando avancar e trazer uma analise mais proxima da realidade no que se
refere aos impactos de uma MG com gerador sincrono movido a biogas em conjunto
aos parametros-chave de uma RD teste. Neste sentido, foram propostos e testados
cenarios, no que diz respeito ao dimensionamento da poténcia do grupo gerador frente

a carga a ser atendida na MG.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais
O objetivo principal deste trabalho foi avaliar os impactos da presenca de uma
MG contendo um grupo gerador sincrono movido a biogas junto a parametros-chave
relacionados ao fluxo de poténcia de uma RD alimentadora principal.
1.1.2 Objetivos Especificos
l. Replicar, com minima coeréncia, uma rede-teste padrdo (RD - IEEE 13 barras)
vinculado ao ambiente computacional PowerWorld®;

. Identificar cenarios que mais impactaram o fluxo de poténcia ativa e reativa total

da RD, dentre casos prée-definidos com a presenca de uma MG;
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Identificar os cenarios que mais impactaram o moédulo e o angulo de tensdo em
barras especificas da RD, dentre casos pré-definidos com a presenca de uma
MG;

Apontar e discutir as principais causas relacionadas aos impactos positivos e

negativos da presenca da MG na RD teste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSICAO ENERGETICA

As transformacdes almejadas para o setor elétrico tém como eixo principal a
sustentabilidade, sendo definidos 3 critérios a serem atendidos: 1 - A descarbonizacéo
trata da diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa, possibilitando uma matriz
energética limpa e sustentavel em futuros proximos, podendo ser citado como
exemplo o uso de veiculos elétricos; 2 — A digitalizacdo trata da integracdo das
informacbes de geracdo, armazenamento, e infraestruturas tecnoldgicas de
automacao e comunicacdo em todo sistema elétrico, estendendo a utilizacdo de RED;
3 — A descentralizagdo trata de um maior uso dos RED, onde os produtores e
consumidores passam a gerenciar 0s seus proprios sistemas de energia (COSTA
JUNIOR, 2021).

A definicdo de recursos energéticos distribuidos (RED) pode ser dada como
sendo a geracdo e/ou armazenamento de energia elétrica, localizados dentro dos
padrées de uma determinada concessionaria de distribuicdo, juntamente com as
unidades consumidoras. Exemplo de RED sao: Geracao Distribuida (GD), Elementos
de armazenamento de energia, Veiculos Elétricos (VE), Eficiéncia Energética e
producéo descentralizada de combustiveis. (EPE, 2018).

A otimizacdo do uso de recursos naturais impacta de forma positiva também
guestdes ambientais e sociais, além de garantir ganhos econdmicos, inclusive
aumentando a competividade no mercado. Nos ultimos anos, com a evolugéo do setor
elétrico, leis e regulamentacdes foram definidas de forma a regulamentar melhor
novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica, como por exemplo
programas de compensacao de energia (SILVA; VIANNA; BARRETO, 2021).

Com novas tecnologias sendo aplicadas ao setor elétrico, junto ao
crescimento da insercdo de RED na rede de distribuicdo, meios mais eficientes e
flexiveis de controle e gerenciamento de energia tem surgido. As MG surgem como
conceito que abrange este direcionamento, possibilitando um papel mais ativo e, em

momentos, independente aos consumidores (AOKI et al., 2020).

2.2 MICRORREDES (MICROGRIDS - MG)
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Uma MG pode se beneficiar da juncdo de varios RED voltados e
dimensionados para atender cargas em sistema elétrico de distribuicdo com finalidade
de operar tanto conectada a rede principal como de forma ilhada, controlando os
parametros elétricos no ponto de conexdo e provendo condicbes para acdes de
recomposicao e de autorrestabelecimento (BRASIL, 2022).

Independente do tipo de geradores aplicados, o conceito de MGs traz junto
consigo maior confiabilidade e eficiéncia no atendimento das cargas nela presente,
podendo ser aplicado inclusive em locais de dificil acesso, ilhas, e zonas rurais
distantes (AOKI; OTTO, 2020).

Conforme Zia, Elbouchikhi, Benbouzid (2018), outro aspecto de uma MG € a
sua capacidade de troca de fluxo de poténcia com a rede principal, permitindo que
haja controle, medicdo e protecdo especificos junto ao ponto de conexdo. Na
ocorréncia de falhas ou disturbios, a MG apresenta a flexibilidade de mudar de modo
de operacdo garantindo a estabilidade do sistema de forma ilhada. A figura 2
apresenta o conceito de uma MG, abrangido este e outros aspectos que podem ser

gerenciados em uma central de controle de uma MG.

FIGURA 2 - CENTRAL DE CONTROLE DE MICRORREDE
S
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FONTE: adaptado de ZIA (2022)

As MG podem ser aplicadas ainda em: instalacbes industriais,
estabelecimento comerciais, edificacbes e condominios residenciais. Quando

conectada a rede elétrica, a MG pode injetar ou absorver energia da rede principal,
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dependendo de sua capacidade momentanea de geracdo e armazenamento.
Enquanto a operacao € ilhada, quando ha excedente de energia gerada, a mesma
pode ser armazenada através de bancos de baterias ou outros elementos
armazenadores. J4 quando a demanda € maior do que a capacidade interna de
geracdo e armazenamento, deve ser previsto um descarte seletivo de cargas ou
acionamento de maquinas despachaveis para atender o balanco energético da MG.
Tanto para modos de operacgéo quanto para transicdo de modos, o sistema de controle
central de microrredes é fundamental para o gerenciador de energia (COTIAN, 2019).

Segundo a Chamada Publica da Companhia Paranaense de Energia —
(COPEL, 2020), as MG podem ser conectadas diretamente a subestacdes (atendendo
de forma integral uma comunidade ou regido de referéncia), bem como ser
conectadas junto a alimentadores da rede (atendendo uma demanda de cargas mais

concentradas), ou ainda somente ao proprio consumidor, como mostrado na figura 3.

FIGURA 3 - ALTERNATIVAS DE MICRORREDE
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FONTE: COPEL (2022)

Outra caracteristica que pode ser aplicada a uma MG é o plug-and-play (ligar
e usar), permitindo sua conexdo e desconexdo em qualguer momento, sem que 0S

equipamentos de protecao sejam afetados. Para isso, o controle de operagéao deve
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ser totalmente automatizado e otimizado, sendo observados parametros de tensao e
frequéncia da rede e da MG (SOUZA JUNIOR, 2020).

Para as concessionarias locais, as MG podem melhorar a demanda de
distribuicdo para regifes especificas e diminuir a demanda da concessionéria, sem
ocasionar congestionamento nas linhas de transmissédo, além de reduzir perdas no
transporte de energia (BELLIDO, 2018).

Tanto para os modos conectados a rede ou ilhadas, as MG devem ter a
capacidade de alimentar um conjunto de cargas resistivas, indutivas e capacitivas
variaveis ou fixas, motores e dispositivo eletrbnicos de forma satisfatoria, com
qualidade e estabilidade de energia. No modo conectado a rede de distribuicdo
elétrica, a amplitude de tensédo e frequéncia do ponto de conexao da MG, em geral,
sdo as mesmas da rede a qual ela esta ligada. Na falta de energia elétrica fornecida
pela RED, a poténcia é entregue pela rede principal (SOUZA JUNIOR, 2020).

Alguns exemplos de aplicacdes de MG no Brasil ja podem ser encontrados.
Uma MG foi implementada no municipio de Eusébio no estado da Bahia, beneficiando
aproximadamente 300 casas de um condominio. Neste projeto, 96 painéis solares
foram instalados para abater um consumo médio de 37,98 MWh por ano. Juntamente
com a energia fotovoltaica, esta MG contou com um sistema de armazenamento de
energia através de baterias, onde o excedente gera crédito nas contas de luz aos
moradores. Diante disso, houve uma economia de 30% na energia elétrica jA no
primeiro més de funcionamento. Este sistema € capaz suprir a energia por uma hora
aos consumidores, quando houver uma falha na rede de distribuicdo (ENEL, 2017).

Outra MG, instalada em uma area isolada, foi instalada na comunidade Xique-
Xique, no municipio de Remanso - Bahia, sendo abastecida com energia solar
fotovoltaica e contando com armazenamento por baterias. H& capacidade para
atender 103 unidades consumidoras, beneficiando 400 pessoas. Quando hé falta de
energia solar, o banco de baterias podera fornecer energia durante 48 horas. O
sistema de geracdo de energia via MG ira produzirem meédia 80 kWh por més por
energia fotovoltaica e armazenar 928 kWh via baterias de litio (NEOENERGIA, 2020).

Em se tratando de um exemplo de MG no meio rural, pode-se citar a parceria
da Itaipu Binacional com a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) que executou
um projeto de MG em uma propriedade contendo uma usina de biogas localizada na
cidade de S&o Miguel do Iguacgu no Oeste do Parana. Na propriedade sdo acumulados

residuos de 350 bovinos e 5 mil suinos, o qual sdo capazes de sustentar a GD com
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poténcia instalada de 75 kW via geradores sincronos. Com a implementacdo do
esquema de MG, foi possivel para esta unidade trabalhar de forma autbnoma da rede
durante periodos de até 6 horas de interrupcao no sistema de distribui¢cdo. Além disso,
em caso de excedente, a energia € injetada na rede da concessionéria (ITAIPU
BINACIONAL, 2021).

2.2.1 Geracéo Distribuida

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), sdo definidas
como tecnologias de geracdo distribuida (GD) via fontes renovaveis: energia
fotovoltaica, edlica e cogeracdo proveniente da biomassa. Ja as energias nao-
renovaveis sao definidas como todas as demais modalidades que ndo se enquadram
como renovaveis, como: microturbinas e moto-geradores a gas natural, cogeracao a
gas e motores a diesel.

As definigdes de tipos de GD foram estabelecidas no Brasil pela Lei n° 14.300
(BRASIL, 2022). Segundo esta regulamentacdo, uma central de microgeracao
distribuida € uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e que utilize cogeracado qualificada ou fontes renovaveis, conectada
na RD por meio das unidades consumidoras. JA& uma central de minigeracao
distribuida € uma central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracéo, que
possua poténcia instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW, para as fontes

despachaveis, e menor ou igual a 3 MW, para as fontes ndo despachaveis.

2.2.1.1 Biogas

O biogas é produzido através do processo de digestdo anaerdbica (sem a
presenca de oxigénio) de matéria organica por microorganismos bacterianos. E
basicamente composto por gas carbdnico (CO2), metano (CHa4), contendo também,
em guantidades menores, amoénia (NHs), acido sulfidrico (H2S) e outros gases. Os
fatores que interferem na composicdo e caracteristica do biogas dependem da
temperatura, pH, umidade e quantidade de substrato (BIASI et al., 2018).

Lima (2020) relata que um dos beneficios da producdo do biogas € reducéo
do passivo ambiental, com a diminuicdo dos odores e a quantidade de insetos,

viabilizando a destinacédo adequada para diferentes tipos de efluentes e possibilitando
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0 uso de subprodutos inclusive na adubacdo. Desta forma, a correta instalacédo e
operacdo de biodigestores por trazer reducdo dos investimentos com tratamento de
efluentes integrada a reducédo de emissdo de gases metano e &cido sulfidrico na
atmosfera, gases estes atrelados ao efeito estufa.

Conforme Biasi et al. (2018), o biogas, apds devidos tratamentos de
purificacdo pode substituir outros combustiveis para a obtencédo de energia térmica,
podendo ser aplicado para aquecimento de ambientes, geracdo de vapor,
higienizacdo de alimentos, cozimento de alimentos. A partir do biogads também é
possivel se chegar a um grau de pureza maior de metano (biometano), sendo possivel
0 abastecimento de veiculos automotivos. Tal potencial também pode ser convertido
em energia mecanica e energia elétrica via grupos geradores. Esses grupos
geradores contam como maquinas de térmicas acopladas diretamente ao eixo de
maquinas elétricas sincronas ou assincronas (GARCILASSO et al., 2018).

Conforme Brignol (2017), € possivel melhor aproveitar a geracao de energia
do biogds quando devidamente armazenado em gasbmetros, possibilitando a
conversao de energia em periodos adequados sem depender de condi¢cfes climaticas.

2.2.2 Gerador Sincrono

Para que um MG possa operar de forma isolada, elementos que possam
injetar poténcia e que tenham capacidade de sustentar a tensdo e a frequéncia
precisam ser utilizados. No contexto do uso do biogas como fonte priméaria de energia
em uma MG, exige-se que sejam utilizados grupos geradores que contenham
magquinas sincronas capazes de operar tanto de forma paralela quanto como backup
da rede. Os geradores sincronos séao dotados de uma excitatriz regulando a tenséo e
a poténcia reativa injetada ou consumida e um controlador automatico de geracao
ajustam o angulo de tensdes e a poténcia ativa gerada (FU, 2015).

Enquanto isso, maquinas assincronas (motores de inducdo) precisam de
outros elementos para suprir ou absorve poténcia reativa da rede. Logo, este tipo de
magquina para de fornecer energia quando desconectada da rede. Apesar de
apresentar maior facilidade de operacdo e menor custo de investimento, este tipo de
maquina elétrica ndo pode operar de forma isolada da rede sem a presenca de outros

elementos que sustentem a tensao na rede ilhada. (BATISTA et al., 2016).
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Desta forma, o0 uso de gerador sincrono é eficaz para a geracao de energia
em casos de emergéncias, horario de ponta, principalmente em areas rurais. De forma
geral, o sistema de geracdo via biogas € instalado com capacidade de geracéo
superior a demanda meédia de energia da unidade consumidora, permitindo a
operacédo de forma isolada da RD. (BATISTA et al., 2016).

Conforme a Norma Técnica da COPEL NTC905200 (COPEL, 2017), o
gerador injetara poténcia na rede se as tensdes estivem restabelecidas em todas as
fases, permitindo a sincronizacdo apds alguma falha na RD em tempo de 2 minutos

Oou mais.

2.3 FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia em um sistema elétrico de poténcia € uma analise em
regime permanente que calcula as poténcias ativa e reativa transitando em todas as
linhas do sistema, bem como as tensdes em cada barra, sendo denominada “barra”
todo ponto de interconexao entre diferentes linhas, ou pontos de interesse no sistema,
onde ser desejam saber informacdes sobre poténcias e tensdes. As barras de um
sistema elétrico recebem uma classificagdo dentro de 3 tipos principais, dentro da
formulacéo de problemas de fluxo de poténcia:

o Barras PQ, onde as poténcias ativas e reativas sao fixadas, geralmente barras
de cargas;

o Barras PV, onde a poténcia ativa e o0 médulo de tensdo sao fixados,
geralmente barras de geracdo ou com controladores de tensao;

o Barra de referéncia (Vo — slack bus), onde a magnitude da tenséao e o angulo
de fase séo fixados como referéncia do sistema, sendo uma barra de geracéo
do sistema ou forte interconexdo com outro sistema de grande porte (barra
infinita).

Tal problema pode ser formulado na forma de equacdes de redes a serem
resolvidas numericamente, sendo comumente implementado em simulacdo
computacionais. A topologia de uma rede deve fornecer dados elétricos aos
elementos de interligacdes e trechos identificando por barras através de nimero ou
cbdigo, tendo caracteristica de comprimento, impedancias, os componentes de fases

e as correntes admissiveis (KAGAN et al. .2010).
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Um dos métodos numéricos mais utilizados na solucdo deste problema o
método de Newton-Raphson (N-R). No método de N-R é realizada a montagem de
uma matriz jacobiana em cada interacdo do algoritmo, sendo esta uma matriz que
representa a sensibilidade existente na rede entre modificag6es no angulo e médulo
das tensdes frente a variacbes nas poténcias ativas e reativas, respectivamente
(ROBBA et al., 2020).

A matriz jacobiana apresenta esparsidade semelhante a matriz de
admitancias, muitas vezes sendo necessarias técnicas matematicas para diminuir seu
tempo de processamento. Versdes desacopladas do N-R apresentam uma série de
aproximacoes baseadas em razfes de X/R (BICALHO; UTURBEY, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Um gerador distribuido convencional opera somente enquanto a rede a qual esta
conectado estiver em pleno funcionamento. Quando inserido em uma MG, um gerador
distribuido pode permanecer funcionando, atendendo a demanda interna desta MG,
mesmo quando a rede principal sofre alguma falha ou queda.

Desta forma, a avaliagdo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo que
contenham geradores distribuidos pode ser replicada com a presenca de MGs
operando em paralelo.

A metodologia proposta no presente trabalho leva em consideracdo avaliar
diferentes cenarios onde MGs operam em paralelo na RD e séo instaladas nas cargas
consideradas “no fim de redes de distribuicao”. O auxilio de uma ferramenta
computacional, foram propostos cenarios para avaliar os impactos de uma MG
fornecida por um gerador sincrono vinculada uma rede de distribuicdo teste, sendo
avaliadas alteragcfes na poténcia ativa e reativa injetadas na barra de referéncia e nos

maddulos e angulos de tensbes em barras especificas.

3.1 Ambiente computacional

A ferramenta computacional utilizada foi Power World Simulator® pacote de
Extensdo Simulador versdo 22, foi desenvolvida pela empresa PowerWorld
Corporation (licenca educacional gratuita e de livre uso). E utilizado em simulacdes de
sistema de fluxo de poténcia, com finalidade de despachar a geracdo determinado
local, reforgando as linhas de transmissao.

O PowerWorld é um pacote de ferramentas computacionais voltado a
simulacdes de sistemas elétricos de poténcia, através de recursos de ferramentas
automatizadas de criacdo e modificacdo de diagramas interativos, com insergcao de
geracdo de energia, cargas de poténcia, linha de transmisséo, transformador, entre
outros equipamentos de sistema elétrico de poténcia. Com utilizagéo de planejamento
de transmissfes, mercados de energia, energia renovavel, operagdes em tempo real.

Dentre as diversas funcdes implementadas em seu codigo, o0 método de
Newton-Raphson é uma das opc¢des possiveis utilizadas na solugcéo de problemas de
fluxo de poténcia. Ao executar o método os dados de aplicacéo sao de poténcia ativa,

poténcia reativas magnitude de tensfes e diferenga de tensfes nominais nas barras
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do sistema e o fluxo de poténcia ativa e reativa em todas as barras inseridas no
sistema.
Os equipamentos elétricos inseridos na RD via PowerWorld foram:

o Barras ou pontos de interesse: sdo inseridas a tensdo nominal do sistema, as
informacgdes de magnitude de tensdes e angulos e fluxo de poténcia,

o Barras de referéncia, indicando um tipo de geracéo no sistema;

o Barras de cargas, aquelas que suprem uma carga de poténcia ativa e reativa
e

o Barras de passagem, aquelas que interconecta pela linha de transmisséo
entre si;

o Linhas de transmissao podem ser definidas como corrente continua (CC) e
corrente alternada (CA), quando conecta nas barras € necessario inserir 0s
valores de impedancias e capacitores shunt;

o Gerador slack: é conectado a barra central afim de distribuir poténcia para
todo sistema, os dados iniciais sdo magnitude de tensdes (1 pu) e angulo (0
radiano), resolvendo valores de poténcia ativa e reativa,

o Transformador: Converte os niveis de tensdes nominais, mantendo o valor

das potencias.
3.2 Rede de distribuicao teste (IEEE 13 Barras)
O sistema de teste 13 Barras disponibilizado pelo Institute of Electrical and

Electronics Engineer — IEEE foi projetado para avaliar sistemas radiais trifasicos. Seu

diagrama unifiliar € mostrado na figura 4.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE DE DISTRIBUICAO IEEE-13 BARRAS.
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Apesar de relativamente pequeno, este sistema pode servir como base para

diversos tipos de estudo, dentre eles, estudos de fluxo de poténcia. Sua constituicdo

base é dada pelos seguintes elementos:

Uma barra de referéncia (650), por onde a rede se interliga com um sistema
elétrico de poténcia de grande porte, modelado como uma barra infinita;

Um transformador de poténcia com capacidade de regular a tenséo entre as
barras 650 e 632;

Uma barra PV (632), cuja tenséo € regulada;

Onze barras PQ (demais pontos numerados na figura 4), podendo estas
conter ou ndo cargas;

Cargas Localizadas, ligadas a determinadas barras PQ da rede, possuindo
duas formas possiveis de conexao (Delta-D e Estrela-Y) e apresentando ainda
trés diferentes modelos equivalentes: poténcia constante, impedancia
constante e corrente constante;

Uma Carga Distribuida entre as barras 632 e 671;

Linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas, representadas pelas conexdes
entre as barras da rede;

Um transformador de distribuicdo, interligando as barras 633 e 634, onde

ocorre um rebaixamento da tensao (4,16 — 0,48kV);
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Dois bancos de capacitores shunt, um conectado em paralelo a barra 675 e
outro em paralelo a barra 611;
Uma chave seccionadora entre as barras 671 e 692, com impedancia nula.

Os dados originais do referido sistema podem ser encontrados com maiores

detalhes em IEEE (1992), sendo que 0s principais parametros utilizados no presente

trabalho se encontram expostos ao ANEXO 1.

3.3 Metodologia

3.3.1 Adaptacao e implementacao da rede-teste ao software

Primeiramente o sistema teste foi adaptado para sua implementacao junto ao

software PowerWorld, sendo levada em consideragdo a limitagdo da licenca

educacional do software (maximo de 13 barras) e assumidas algumas condi¢es por

simplificacdo. As modificac6es foram:

a)

b)

d)

Todas as cargas localizadas foram devidamente convertidas em cargas
equivalentes em conexao estrela (Y), trifasicas e balanceadas. Esta condicéo
foi adotada para simplificar a analise dos resultados, tendo em vista a
dificuldade em complexidades intrinsecas em analises de sistemas mistos
(mono, bi e trifasicos) desbalanceados;

Todas as cargas localizadas foram implementadas com base no modelo de
poténcia constante. Esta alteracdo foi adotada para visando mantes a
coeréncia de andlise referente as questdes de como o fluxo de poténcia se
comporta na rede frente a um tipo de carga predominante;

A carga distribuida entre as barras 632 e 671 nao foi implementada, por
motivos de simplificacao de andlise;

A barra 650 foi removida junto com o regulador de tensédo que a interliga a
barra 632. Tal alteracdo foi executada, tendo em vista que o intuito do
presente trabalho de conectar mais barras para simulagéo de uma microrrede
conectada a rede de distribuicdo extrapolaria o niumero maximo de barras que
a licenca educacional do software suporta. Assim, a barra 632 passou a ser
considerada a nova barra de referéncia da rede.

A barra 680 e sua conexao com a barra 671 foram removida. Tal remocéao foi

realizada pelo mesmo motivo pelo qual a barra 650 foi removida, somado ao
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fato de que ndo héa carga ligada a barra 680 no sistema teste original, sendo
gue sua remocao pode ser considerada de pouco impacto aos resultados da
simulag&o, mantendo ainda certa coeréncia com o sistema teste original.

f)  As linhas monofésicas convertidas em linhas trifasicas equivalentes, sendo
considerada a impedancia de cada uma das demais fases iguais a da fase
original;

g) As linhas bifasicas também foram convertidas em linhas trifasicas
equivalentes, sendo consideradas a impedancia de todas as fases como
sendo igual a média entre as impedancias das originais;

h) A impedancia equivalente das linhas trifasicas foi considerada como sendo a
médias das impedancias das fases originais;

)] Todas os dados de impedancia, apés padronizados, foram convertidos para a
base de poténcia e tensdo do sistema, considerando ainda a extensao e as
diferentes configuracdes de cada trecho;

)] Os capacitores shunt foram removidos afim de se avaliar a resposta natural
da queda de tensé&o nos alimentadores.

k) A chave seccionadora entre as barras 671 e 692 foi implementada
simplesmente como uma conexdo comum (linha) de impedéancia nula.

Dadas as referidas alteracfes, ao fim, todas barras foram todas renomeadas
para organizacdo e simplificacdo visual do sistema teste implementado. A figura 5
mostra a configuracéo final da rede teste apés realizadas as adaptacbes citadas,

sendo esta configuracao utilizada como cenario base do presente trabalho.
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FIGURA 5 -- SISTEMA |IEEE ADAPTADO E IMPLEMENTADO NO POWERWORLD
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FONTE: Autora (2022)

De forma simplificada, a rede pode ser vista como um conjunto de 4 ramais
ou cenario (ramais A, B, C e D) ligados a um ramal principal via barras P1 e P2. O
gerador slack ligado a barra P1 representa a interligacdo da rede com o sistema
elétrico de grande porte (barra infinita), sendo P1 a nova barra de referéncia. Deste
modo o sistema adaptado passou a conter 11 barras e 8 cargas localizadas

(representadas por setas).

3.3.2 Definicdo e implementacéo de cenarios com MG

Em configuracbes de MG, em geral, os elementos de armazenamento de energia
e controle de cargas também devem ser considerados. No presente trabalho,
entretanto, a armazenagem de energia foi considerada como sendo feita na forma de
energia primaria, pelo armazenamento de biogas purificado, pronto para uso em
grupos geradores.

Para o dimensionamento do gerador sincrono conectado dentro da MG simulada
foi considerada sua operacdo com fator de poténcia unitario e sua poténcia ativa
injetada como sendo 120% da poténcia ativa demandada dentro da MG, seguindo os
critérios indicados pela literatura, conforme Antonio (2016).

A figura 6 apresentada um exemplo de como foi realizada a insergdo de cada
MG junto a RD. A carga da barra onde a MG foi inserida foi deslocada para o final do

ramal, sendo inseridas 2 novas barras em cada cenario: a barra MG1, onde foi inserido
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o gerador sincrono representando o grupo gerador a biogas; e a barra MG2, onde foi
realocada a carga do sistema original. Ambas barras inseridas foram do tipo PQ.

O gerador sincrono inserido apresentou sempre uma geracao equivalente a
120% da demanda de poténcia ativa da carga a ser suprima pela MG nos cenérios de
carga média. O valor absoluto de geracéo, uma vez calculado, foi mantido para demais
cenarios de carregamento leve e pesado, como mostrado na figura 6, onde o gerador
a biogas obteve 120% da poténcia ativa da carga em nivel médio considerada “fim de

linha” do cenario B. Esse procedimento foi executado em todos os cenarios.

FIGURA 6 - REDE DE DISTRIBUICAO JUNTO A MICRORREDE COM BIOGAS
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Cenéario Base

34

O cenério base foi arbitrado como sendo a rede de distribuicdo adaptada do

sistema teste IEEE 13 barras. A tabela 1, apresenta os dados das cargas no patamar

de cargas médias, conforme implementados na simulacao do cenario base. Cenérios

distintos de carregamento foram avaliados, conforme expostos nas proximas sessoes,

sendo considerada carga leve 50% do carregamento do cenario base e carga pesada

200% do cenario base, mantendo-se a razao entre poténcia ativa e reativa de cada

barra para todos os patamares de carga.

TABELA 1 - RENOMEACAO DAS BARRAS E CARGAS MODIFICADAS

Barras Barras P (kW) Q (kVAr)
IEEE PowerWorld
650 Barra Removida
632 P1 Nova Barra de Referéncia
633 Bl
634 B2 400 290
645 Al 170 125
646 A2 132,79 76,21
671 P2 666,84 381,05
684 C1
652 Cc2 128 86
611 C3 170 80
692 D1 170 87,18
675 D2 843 462
680 Barra Removida

FONTE: Autora (2022)

A tabela 2 apresenta os dados das linhas e transformador utilizados nas

simulacdes ap6s adequacdes relatadas junto a metodologia e execucdo das devidas

conversdes dos valores retirados do sistema teste IEEE (ANEXO 1) em valores por

unidade (p.u.) na base de impedancia do sistema.



TABELA 2 - RENOMEACAO DAS BARRAS E CARGAS MODIFICADAS

35

De/Para R (pu) X (pu) Equipamento
P1 Al 0,725921 0,73982 alimentador
P1 B1 0,409254 0,654949 alimentador
B1 B2 0,011 0,02 transformador
Al A2 0,435551 0,443891 alimentador
C1 Cc2 1,175393 0,451246 alimentador
P1 P2 0,747991 2,262143 alimentador
P2 C1 0,436405 0,442413 alimentador
P2 D1 0 0 chave
C1 C3 0,436266 0,442273 alimentador
D1 D2 0,435119 0,236465 alimentador

FONTE: Autora (2022)

O médulo e angulo de tensédo do sistema original IEEE para a barra 632 foram

fixados como nova barra de referéncia. O algoritmo de fluxo de poténcia foi entéo

executado e os resultados para as tensdes nas barras podem ser vistos na tabela 3.

TABELA 3 - COMPARACAO DE RESULTADOS DE TENSAO NAS BARRAS

Resultados do relatdrio do sistema original IEEE

(valores médios)

Resultados do cenario base do sistema
adaptado junto ao PowerWorld

Barras Méd~ulo de Angulo () Barras M()d~ulo de Angulo
IEEE tenséo (pu) PowerWorld tenséo (pu) ©
650 1,000 0,00
632 1,027 -2,127 P1 1,0268 -2,127
633 1,025 -2,17 Bl 1,02334 -2,205
634 1,004 -2,70 B2 1,02324 -2,208
645 1,024 -2,02 Al 1,02319 -2,17
646 1,022 -2,04 A2 1,0223 -2,184
671 1,007 -3,87 P2 0,98631 -4,189
692 1,007 -3,88 D1 0,98631 -4,189
675 1,005 -4,02 D2 0,98146 -4,188
680 1,007 -3,87
684 0,982 -4,77 C1 0,98437 -4,224
611 0,974 -4,22 C3 0,98332 -4,249
652 0,983 -5,25 Cc2 0,98244 -4,198

FONTE: adaptado de IEEE (1992)

Embora tenham sido eliminadas duas barras do sistema, dentre outras

modificacdes e adequacdes, é possivel notar que os moédulos de tenséo resultantes

apos implementacdo do sistema teste junto ao software foram bastante préximos,

diferencas maiores podem ser notadas nas barras 671, 692, 675 e 611 (P2, D1, D2 e

C3). Tais diferencas poderiam ser atribuidas principalmente por ndo serem
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implementadas tanto a carga distribuida entre a barra 632 e 671 (P1 e P2) quanto os
capacitores shunt localizado nas barras 675 e 611 (D2 e C3). Em relacdo aos angulos
das tensoOes, as diferencas podem ser associadas principalmente as adequacoes
realizadas tanto para as linhas quanto as cargas, implicando também em leves
alteracdes nos fluxos de poténcia ativa de cada ramal.

Apesar das diferencas observadas, pode-se julgar que o sistema teste original
foi implementado com suficiente coeréncia vinculado ao software, sendo possivel

utiliza-lo para estudos de fluxo de poténcia, considerando as referidas modificacdes
realizadas.

4.2 Impactos no Fluxo de Poténcia Ativa da barra P1

Foram definidos 4 cenarios (A, B, C, D) e 3 condi¢des de carregamento (leve,
meédia e pesado) em relacdo ao cenario base, o qual foi também submetidos a este
mesmo carregamento, avaliou-se os valores de poténcia ativa injetada na RD a partir
da barra P1.

A figura 7 condensa os resultados de todos os cenarios simulados. No cenario
D, com o uso da MG junto a carga instalada na barra D2, a poténcia ativa injetada na

RD pela barra P1 apresentou o menor valor para os 3 niveis de carregamentos.

FIGURA 7 - POTENCIA ATIVA DA BARRA SLACK P1 (kW)
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FONTE: Autora (2022)
NOTA Apéndice | — poténcia ativa
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Além disso, o cenario D apresentou também a maior variagcdo do fluxo de
poténcia ativa entrando na RD pela barra P1 em relacdo ao cenario base, para todas
as condi¢cBes de carregamento. ISso ocorre, pois a carga instalada na barra D2 é de
maior poténcia. Como a geragao da MG foi dimensionada de forma coerente com o
porte da carga, hd um maior alivio de carga para a RD quando a MG ¢ inserida na
barra D2. Mesmo em carregamento pesado, onde o grupo gerador nao supra 100%
da carga da MG, o impacto ainda é bastante proeminente devido aos valores
absolutos de poténcia ativa aliviada serem maiores. Em comparacdo, o cenéario A
apresentou as menores variacdes em relacdo ao cenario base, sendo que neste
cenario a MG foi conectada a uma barra de carga mais leve do sistema, além de estar

localizada em um ramal eletricamente mais proximo da barra de referéncia P1.

4.3 Impactos no Fluxo de Poténcia Reativa da barra P1

Para analise do fluxo de poténcia reativa, foram definidos 4 cenarios (A, B, C,
D) e 3 condi¢cBes de carregamento (leve, média e pesado) em relagcéo ao cenario base,
o qual foi também submetidos a este mesmo carregamento, avaliou-se os valores de
poténcia reativa injetada na RD a partir da barra P1. A figura 8, mostra os valores de
poténcia reativa fluindo para a RD. Os impactos ocasionados menores do que 0S

impactos observados para a poténcia ativa.

FIGURA 8 - POTENCIA REATIVA DA BARRA SLACK P1 (kVAr)
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FONTE: Autora (2022)
NOTA: Apéndice 2 — poténcia reativa
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Como o gerador distribuido implementado para atender a MG injeta
puramente poténcia ativa em sua barra, o alivio de poténcia reativa sentido pela RD
foi sutil, sendo este resultado relacionado principalmente a menor poténcia aparente
total demandada pelas cargas da RD. O cenéario D, para todos os niveis de
carregamento, apresentou novamente as maiores diferencas em relacdo aos
resultados do cenario base.

Diferente do que ocorreu com a poténcia ativa, os cendrios A e B em niveis
de carga meédia resultaram em uma elevagéo sutil na injecéo de poténcia reativa para
a RD em relacéo ao cenario base. Apesar de a presenca da MG impactar diretamente
o fluxo de poténcia ativa na RD, o fluxo de poténcia aparente como um todo é

impactado, interferindo de forma néo-linear no o fluxo de poténcia reativa.
4.4 Impactos no Mdédulo de tensao

Para analise das tensfes das barras adjacentes da P1, sendo elas Al, Bl e
P2, foram definidos 4 cenarios (A, B, C, D) e 3 condicbes de carregamento (leve,
média e pesado) em relacdo ao cenario base, o qual foi também submetidos a este
mesmo carregamento.

Os resultados obtidos para os mdédulos de tensdo em barras especificas da
RD séo mostrados na figura 9. Como ja disposto na metodologia, para verificacdo dos
impactos de tensdo em cada cenarios, foram observadas somente as barras
adjacentes a barra P1 (slack), sendo estas as barras Al e B1 para os cenarios A e B,
figura 9a e 9b respectivamente, e a barra P2 para ambos cenarios C e D, figura 9c e
od.
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FIGURA 9 - TENSOES DAS BARRAS ADJACENTES A P1.
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FONTE: Autora (2022)
NOTA: Apéndice 3 — magnitude de tensdes

Em todos os cenarios houve um aumento no modulo de tensdo em relacéo
aos valores do cenario base, com destaque novamente para o cenario D, em que tal
aumento foi mais pronunciado. Neste cenario, em carga pesada, a presenca da MG
propiciou inclusive trazer a tenséo da barra P2 para acima de 0,95 pu, ou seja, acima
do padréo minimo definido ao PRODIST/ANEEL.

Para o cenario C, em carga pesada, onde a presenc¢a de MG trouxe o modulo
de tenséo de P2 para 0,944pu. Neste caso, apesar do impacto ainda ser positivo, ndo

foi suficiente para adequar o nivel de tensdo aos padrdes regulamentados.

4.5 Impactos no Angulo da tensdo

Para andlise dos angulos das barras adjacentes da P1, sendo elas Al, Bl e
P2, foram definidos 4 cenarios (A, B, C, D) e 3 condi¢bes de carregamento (leve,
média e pesado) em relacdo ao cenario base, o qual foi também submetidos a este

mesmo carregamento.
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Nota-se que, em cada cenarios executou 3 condicbes de carregamento,
cargas leves, média, pesadas, mostrados na figura 10 para os cenarios A e B e figura
11 cenérios C e D em comparacdo ao cenario base, avaliando-se os angulos de
tenséo o qual fluem da RD foram.

Os angulos das barras dos cenarios C e D foram mais impactados, devido
serem distantes da barra de referéncia, além de apresentar cargas maiores
implementadas nas barras.

FIGURA 10 - ANGULOS DAS BARRAS ADJACENTES A BARRA P1 (CENARIOS “A” E “B”)
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FONTE: Autora (2022)
NOTA: Apéndice 4 — angulos das tensdes

FIGURA 11 - ANGULOS DAS BARRAS ADJACENTES A BARRA P1 (CENARIOS “C” E “D”)

Angulo da barra P2 Angulo da barra P2
Leve Média Pesada Leve Média Pesada

0 0

g g I

18 -2 18 -2

g -3 -3

2.4 84

[e]

E E

2 -6 2 -6

«q: <<|:

1
~
1

~

Carregamentos Carregamentos
m Cenario Base Cenario C m Cenario Base mCenarioD

FONTE: Autora (2022)
NOTA: Apéndice 4 — angulos das tensdes



41

5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposta inicialmente a implementacéo de uma rede
de distribuicéo teste padrdo (IEEE 13 barras) junto a uma ferramenta computacional
(PowerWorld) de forma que fosse possivel realizar estudos de fluxo de poténcia a
partir deste modelo. Os resultados obtidos com a simulacdo mostraram-se bastante
proximos aos apresentados no relatério técnico do IEEE para o referido sistema teste.
Desta forma, € possivel concluir que o sistema foi implementado com uma coeréncia
minima ao computacional escolhido.

Em relacdo aos estudos realizados com a insercdo de uma microrrede
sustentada por um grupo gerador a biogas junto a rede de distribuicdo implementada,
os resultados de todas as variaveis avaliadas convergiram para um cenario de maior
impacto (cenario D), sendo este impacto positivo para a rede de distribuicdo. Tal
cenario € 0 que apresenta maior carga ativa e reativa do sistema, sendo que, nele, a
microrrede foi inserida em uma barra bastante afastada da barra de referéncia. Como
a geragdo da microrrede foi dimensionada de forma coerente com o porte da carga
(120% da poténcia ativa da carga do cenario base), houve um maior alivio de carga
para a rede de distribuida vinculado ao referido cenario.

E possivel avaliar entdo que, o critério de dimensionamento de grupos
geradores sincronos movidos a biogas pode impactar diretamente nos resultados do
fluxo de poténcia em uma rede de distribuicdo onde estes geradores foram inseridos,
sejam como geracao distribuida convencional, ou dentro de uma microrrede em modo

de operacéo paralelo.

51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Utilizar o sistema teste implementado computacionalmente como base para
outros tipos de estudos;

o Avaliar as carateristicas deste tipo de microrrede quando em operacgdao isolada
da rede;

o Verificar se as conclusdes do presente trabalho podem ser validadas em

sistemas implementados na realidade.
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APENDICE 1 — POTENCIA ATIVA
TABELA 4 - POTENCIA ATIVA INJETADA DA BARRA P1
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Cenérios Cargas (kW)
Leve Média Pesada
50% 100% 200%
Base 1366 2713 5618
A 1207 2567 5456
B 886 2210 5136
C 1160 2523 5398
D 347 1698 4530
FONTE: Autora (2022)
APENDICE 2 — POTENCIA REATIVA
TABELA 5 - POTENCIA REATIVA INJETADA DA BARRA P1
Cargas (kVAr)
Cenarios Leve Média Pesada
50% 100% 200%
Base 807 1696 3635
A 806 1712 3634
B 807 1729 3631
C 798 1687 3594
D 785 1624 3449

FONTE: Autora (2022)

APENDICE 3 — MAGNITUDES DE TENSOES
TABELA 6 —- MODULO DE TENSOES (PU)

Carga Leve (50%) Carga Média (100%) Carga Pesada (200%)
BARRAS > Al B1 P2 Al Bl P2 Al Bl P2
Base 1,02497 | 1,02504 | 1,00737 | 1,02319 | 1,02334 | 0,98631 | 1,01943 | 1,01973 | 0,94138
A 1,0261 1,02433 1,02058
B 1,02696 1,0253 1,02168
C 1,009 0,9877 0,94353
D 1,0151 0,99477 0,95188
FONTE: Autora (2022)
APENDICE 4 — ANGULOS DE TENSOES
TABELA 7 - ANGULOS DAS TENSOES NAS BARRAS (°)
Carga Leve (50%) Carga Média (100%) Carga Pesada (200%)
BARRAS > Al B1 P2 Al B1 P2 Al Bl P2
Base -2,149 | -2,167 | -3,159 | -2,17 | -2,205 | -4,189 | -2,214 | -2,287 | -6,57
A -2,084 -2,105 -2,149
B -1,996 -2,017 -2,116
C -2,903 -3,947 -6,282
D -1,893 -2,913 -5,15

FONTE: Autora (2022)



47

ANEXO 1
TABELA 8 - ALIMENTADOR DE 13 BARRAS IEEE

Barras A Barra B Comprimento(ft.) Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

FONTE: IEEE (1992)

TABELA 9 — PARAMETROS DOS ALIMENTADORES APOS ADEQUACOES

Configuracdo R (Q/milas) X (ohm/mile) B (ohm/mile)

601 0,34173 1,0335 5,9637

602 0,7479 1,197 5,434367
603 1,3266 1,352 4,68775
604 1,3266 1,3266 4,68775
605 1,3292 1,3475 4,5193

606 0,79517 0,4321 96,8897
607 1,3425 0,5154 88,9912

FONTE: IEEE (1992)

TABELA 10 - ALIMENTADOR DE 13 BARRAS IEEE

Barras Carga Fase 1 Fase 2 Fase 3

Modelo kw kVAr kw kVAr kw kVAr

633 Y-PQ 160 110 120 90 120 90

645 Y-PQ 0 0 170 125

646 D-Z 0 0 230 132 0 0

652 Y-Z 128 86 0 0

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220

675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212

692 D-l 0 0 0 0 170 151

611 Y-l 0 0 0 0 170 80
TOTAL 1158 606 973 627 1135 753

FONTE: IEEE (1992)



TABELA 11 - ALIMENTADOR DE 13 BARRAS IEEE
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kVA kV-high kV-low R-% X-%
Substation: 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 4.16 - Gr.W 0.48 - Gr.W 11 2
FONTE: IEEE (1992)
TABELA 12 - PERFIL DE TENSOES TRIFASICOS
PERFIL DE TENSAO
SUBESTACAO: IEEE 13 BARRAS
CARGAS MAG (pu) ‘ angulo MAG (pu) | angulo MAG (pu) ‘ angulo
FASE A FASE B FASE C
650 1 0 1 -120 1 120
RG60 1,0625 0 1,05 -120 1,0687 120
632 1,0268 -2,49 1,042 -121,72 1,0174 117,83
633 1,025167 -2,56 1,0401 -121,77 1,0148 117,82
XFXFM1 0,9941 -3,23 1,0218 -122,22 0,996 117,35
634 0,994 -3,23 1,0218 -122,22 0,996 117,34
645 - - 1,0329 -121,9 1,0155 117,86
646 - - 1,0311 -121,98 1,0134 117,9
671 0,99 -5,3 1,0529 -122,34 0,9778 116,02
680 0,99 -5,3 1,0529 -122,34 0,9778 116,02
684 0,9881 -5,32 - - 0,9758 115,92
611 - - - - 0,9738 115,78
652 0,9835 -5,56 - - - -
692 0,99 -5,31 1,0529 -122,34 0,9777 116,02
675 0,9835 -5,56 1,0553 -122,52 0,9758 116,03
FONTE: IEEE (1992)



