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RESUMO

O Sistema Elétrico de Poténcia pode ser divido em trés grandes blocos: geracdo, transmissao
e distribuicdo, no qual a energia escoa do gerador até o consumidor final. Essa estrutura
convencional estd sendo alterada com a insercdo de novas tecnologias como veiculos elétricos
e geracdo distribuida. Com a entrada desses equipamentos e a tendéncia de aumento do
consumo de energia com o tempo, compreender o funcionamento dessa nova estrutura é
fundamental para planejar e operar o sistema elétrico brasileiro. Para isso, a avaliagdo estatica
¢ uma metodologia largamente utilizada nas empresas de transmissdo e distribuicdo e traz
informacdes valiosas que contribuem para o planejamento da operacdo do sistema. Esta
metodologia é conhecida como fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) e baseia-se em métodos
matematicos para analisar os parametros de um sistema. Os resultados se traduzem no
conhecimento das variaveis elétricas da rede para uma determinada condicao do sistema. Estas
variaveis sdo: as tensdes e correntes fasoriais e as poténcias ativa e reativa do sistema, bem
como as perdas de poténcia. Neste trabalho implementa-se um cddigo no software Matlab,
baseado no método de Newton-Raphson, para avaliar o fluxo de carga de sistemas elétricos de
poténcia, encontrar o perfil de tensdo das redes e as perdas elétricas envolvidas, considerando
a entrada de geracdo distribuida e veiculos elétrica na modalidade VV2G nesta rede. Valida-se a
implementacao do cadigo a partir de um sistema exemplo de trés barras. Com 0 mesmo sistema
de trés barras, altera-se as variaveis da rede e analisa-se cinco cendrios distintos de operagéo de
uma rede de distribuicdo: horario fora de pico, horario fora de pico com geracdo distribuida,
horario de pico, horario de pico com veiculos elétricos na modalidade V2G e horério de pico
com veiculos elétricos na modalidade V2G e geracdo distribuida. Em todos os cenarios,
encontra-se uma melhora no perfil de tensdo e diminui-se a perdas elétricas do sistema em
analise, com destaque para a simulacdo 2 que reduziu cerca de 69,9% das perdas elétricas do
cenario anterior e para a simulacdo 5 que reduziu cerca de 69% das perdas elétricas quando
comparado com a simulagdo 3. Ainda, neste trabalho, ndo foram considerados os limites de
transmissdo das linhas e dos geradores e, portanto, estes resultados tém por objetivo avaliar a
ferramenta implementada para diferentes cenarios do sistema exemplo.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo de Energia. Fluxo de Poténcia. Newton Raphson.

Veiculos Elétricos. Geracdo Distribuida.



ABSTRACT

The National Interconnect System can be divided in three big groups: generation, transmission
and distribution, in this case energy flows through the generator to the final consumer. This
conventional structure is being changed with the addition of new technologies, such as electrical
vehicles and distributed generation. With the entry of these new equipment and the tendency of
a increase in energy consumption over time, understand the operation of these new structure is
essential for the operation and planning of Brasil’s electrical system. The estatistic avaluation
is a methodology that is being used in industries of transmission and distribution. This
methodoly brings valuable information that contributes to the planning of the system’s
operation. It’s known as the power flow (or load power), and it’s based on Newton Raphson’s
mathematical method, to analyze the parameters of a system. The results are translated in
electrical variables knowledge of the net to a determined system’s condition. The variables are:
phasor voltages and currents, active and reactive power of the system, and power losses. Based
on that, in this work, a code is developed in a software called Matlab, based in Newton’s
mathematical method to analyze the power flow of a electrical power system, find a net voltage
profile and the electrical losses, considering the entry of distribution Generation and electrical
vehicles in mode V2G in this net. The code is validated by a three bar example system. With the
same three bar system, the net’s variable is changed, and five different operations scenarios are
analyzed: off-peak hour, off-peak hour with distribution generation, peak hour, peak hour with
electrical vehicles and peak hour with electrical vehicles and distribution generation. In all
scenarios, a peak voltage improvement is found just as a decrease in electrical losses of the
system that is being analysed, highligting simulation 2, which reduced about 69% of electrical
losses of the previous scenario and simulation 5, which reduced about 69% of electrical loses
of the scenario 3. Yet, the transmission line limits weren’t considered in this work, so, the goal
of these results is avaluate the tools that were used for different scenarios of the system.

Keywords: Electric Power-line Distribution. Power Flow. Newton Raphson. Electric Vehicles.
Distributed Generation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é vista como um combustivel vital para a sociedade e indispensavel
ao desenvolvimento socioeconémico dos paises. O principal tipo de geracdo do Brasil é a
hidraulica, na qual representa 59,46% da capacidade instalada em operacdo no pais. Em
segundo lugar estdo as térmicas de variadas fontes, como por exemplo: a gas natural, carvdo
mineral, combustiveis fosseis, biomassa e nuclear, nas quais totalizam 25,68% da capacidade

instalada em operacdo (ANEEL, 2022). E possivel ver a matriz elétrica brasileira no Sistema

de Informacdes de Geragdo da Aneel (SIGA) conforme a Figura 1.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira.

Tipo Quantidade

17770

Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) Fiscalizada)
-

103.172.288,00 103.085.022,00 55,98%
46.880.307,71 45.291.854,11 24,60%
22.250.858,86 22.087.263,86 11,99%
5.612.089,57 5.568.730,57 3,02%
5.526.465,08 5.277.978,78 2,87%
1.990.000,00 1.990.000,00 1,08%
843.865,82 839.606,82 0,46%
50,00 50,00 0,00%
186.275.925,04 184.140.506,14 100,00%

Fonte: SIGA da ANEEL (2022).

No Brasil, o responsavel por escoar a energia gerada é o Sistema Interligado Nacional
(SIN) e sua principal funcéo é conectar todas as regides do pais, exceto nos sistemas remotos

que estdo localizados principalmente na regido Norte, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Esquema do Sistema Interligado Nacional.

Sudeste / |
Centro-Oeste :'w-:\ |
L'-u-oﬂl..nd-

Parsiies @D/ \

mm’j —

Nordeste
-

Fonte: O Setor Elétrico (2015).
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Os sistemas elétricos, em geral, sdo segmentados em trés partes, a fim de conectar a
energia gerada ao consumidor: gerador, transmissor e distribuidor. Segundo Torres (2018), o
setor de geracéo € responsavel pela producédo da energia, o papel da transmissora é conectar 0s
centros produtores as empresas de distribuicdo por meio de redes de alta tensdo e, por fim, a
distribuidoras completam o elo entre o sistema elétrico e a sociedade. Na Figura 3 é possivel

ver os trés agentes e como a geracao distribuida altera a estrutura centralizada.

Figura 3 — Comparagéo entre geracdo centralizada e geracao distribuida.

Geragao centralizada Geracaodistribuida

Geragdo Transmiss3o Distribuic3o Geragio Transmissio Distribuigdc

Sub - Subestacdo I .
. Sub - Subestagdo

Con - Consumidor i
- I i Con- Consumidor

Pro- Prosumidor .
Fonte: Geracdo Distribuida com armazenamento conectada a rede elétrica (2018).

Devido a extensdo territorial brasileira, ha a necessidade de transmitir energia a longas
distancias. Com isso, Pessoa (2016) aborda que, tradicionalmente, os sistemas de energia
contam com grandes usinas centralizadas e ampla rede de linhas de transmisséo, tornando a
estrutura energética centralizada, sem presenca de fontes de energia conectados aos centros de
consumo.

Com a ascensao da geracéo distribuida e dos veiculos elétricos, este cenario centralizado
estd sendo modificado. Nota-se um aumento de geradores descentralizados conectados a rede
elétrica em locais proximos aos centros de consumo (prossumidor). A partir dessa mudanca, 0
fluxo de energia que era unidirecional, iniciando do gerador centralizado e fluindo em direcéo
a carga, esta sendo alterado e tornando-se bidirecional, podendo fazer o caminho inverso do
tradicional.

Por outro lado, devido a fatores diversos, como: rapido crescimento da demanda,
questBes ambientais como uso de energia renovavel, tempo exigido para constru¢do ou
ampliacdo dos sistemas ja existentes e menores impactos causados por grandes construcdes, a

producdo de energia em pequena escala proximo aos centros de carga esta sendo favorecida.
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Com isso, duas modalidades estdo sendo amplamente estudadas e discutidas: geracao
distribuida e veiculos elétricos.

Com essas novas tecnologias, Pessoa (2016) relata que a estrutura energética
descentralizada estd crescendo nos sistemas elétricos mundiais e, com isso, nota-se uma
mudanga no paradigma que a estrutura do setor elétrico deve ser baseada na centralizagdo da
geragdo, longe do centro de consumo. Como o fluxo de energia esté se tornando bidirecional,
novos desafios técnicos e econdmicos estdo sendo enfrentados. Uma projecdo de como serao
as redes de energia no futuro pode ser visto na Figura 4, na qual ha a interligacdo de varios

componentes diferentes bem préximos umas das outras.

Figura 4 — Futuro das redes de energia.

Armazenamento de Energia

Usina de Geragdo Solar (1 ri ‘% % ’ Ny %
, <o
* : « gt

= . —
- Centro de Controle
Veiculo Elétrico ’ «, Q %
@ $ . . ‘ < e\ ‘l‘ Microgrid
e ‘ — ,

Parque Edlico

Indistria S ' ’ s
\ ] |; o Data Centers Planta de Energia Tradicional

Ruldgnu 15 Inteligentes
com GD

Fonte: Geracdo Distribuida de Energia: Desafios e Perspectivas em Redes de Comunicagéao
(2015).

Segundo o INEE (2020) a geracdo distribuida é uma expressdo designada a geragdo
elétrica realizada junto ou proximo aos consumidores. Essa modalidade inclui: cogeradores,
geradores de emergéncia, geradores para operar em horario de ponta, modulos fotovoltaicos,
gerador edlico, geradores a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. A GD tem vantagens
sobre a geracdo centralizada pois economiza investimentos em transmissao e reduz as perdas
nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica. Com isso, na Figura
5 é possivel notar a projecéo de avango da capacidade instada e da geracdo de energia referente

a geracao distribuida no Brasil.
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Figura 5 — Projecdo da capacidade instalada e geracdo de energia da GD no Brasil.

40.000

35,000 .
]

30.000 -
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15.000 —
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5.000
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6.00( . . .

2.000 —

Geragdo (GWméd)

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fotovoltaica MEdlica ™ Termelétrica B CGH

Fonte: Plano Decenal de Expansédo de Energia 2031 (2022).

Em termos de poténcia, a ANEEL (2015) dividiu a geracdo distribuida em dois grupos:
microgeracdo e minigeracdo. O que as diferenciam é a poténcia do projeto, onda a microgeracao
apresenta uma poténcia instalada menor que 75 kW e a minigeracao vai deste valor 5 MW,
conectadas a rede de distribuicdo por meio de unidades consumidoras.

A respeito dos veiculos elétricos, o INEE (2020) os define como veiculos que séo
acionados por pelo menos um motor elétrico. Segundo Da Silva (2019) eles podem ser
classificados como: puros (apenas motor elétrico), hibridos (motor a combustdo e motor
elétrico), hibridos plug-in (igual ao hibrido, mas as baterias sdo recarregadas na rede elétrica) e
plug-in na configuragdo V2G (veiculo conectado a rede). A projecédo futura dos veiculos leves

pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Frota de veiculos leves 2017 - 2030.

i ilies de weiioulos

2017 2020 H02E 2026 09

W Flex Fue| W Etanal W Gaaling W Hibrida W CL Diege|
Fonte: Demanda de Energia dos Veiculos Leves: 2018-2030 (2018).
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Na Figura 6, é possivel notar que existe uma tendéncia do nimero de veiculos leves,
tanto com motores a combustdo, quanto os veiculos hibridos, aumentarem com o passar dos
anos. Visto que os veiculos hibridos plug-in podem consumir energia da rede, o aumento na
frota pode impactar diretamente a operacdo do sistema elétrico brasileiro e esse cenario se
intensifica se considerarmos uma possivel substituicdo dos veiculos a combustéo interna por
veiculos elétricos. Por outro lado, um veiculo elétrico hibrido plug-in na modalidade veiculo
conectado a rede (V2G), quando esta estacionado, pode ser integrado ao sistema elétrico como
um gerador, fornecer energia elétrica e favorecer o funcionamento da rede nos horarios de pico.

Sabe-se também que, os paises em desenvolvimento como o Brasil, tendem a aumentar
seu consumo de energia elétrica ao longo do tempo e isso € visivel na Figura 7 que compara a
previsdo de carga de energia no SIN do PDE 2029 e 2030. Em ambos 0s cenarios se nota que a
demanda cresce linearmente a partir de 2020 e a Unica diferenca entre as linhas é que o PDE
2030 apresenta uma queda de consumo entre os anos de 2019 e 2020, devido a pandemia do
COVID-19.

Figura 7 — PDE 2030 x PDE 2029 - previséo de carga de energia no SIN.

100

a0

GWmedio

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Plano Decenal de Expansédo de Energia 2030 (2020).

Com isso, nota-se que a carga no SIN, a frota de veiculos elétricos a geracdo distribuida
apresenta uma tendéncia de crescimento para 0s proximos anos. Fica evidente que, entender
como estes componentes irdo impactar as redes de transmissdo e distribuicdo, € de suma
relevancia para os operadores e planejadores da rede elétrica brasileira, uma vez que a
confiabilidade e continuidade de fornecimento precisa ser mantida.

Outro ponto importante € que quanto maior a energia transitada no Sistema Interligado
Nacional (SIN), maior as perdas envolvidas e instabilidade do perfil de tensdo da rede. Com

isso, utilizar o veiculo conectado a rede (V2G) e geracdo distribuida (GD) para diminuir a carga
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nas linhas podem ser uma alternativa viavel para tornar os usos do sistema menos custoso para
os detentores dos ativos e adequé-los as normas de qualidade, além de aliviar a demanda nos

horérios de pico.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar um codigo proprio no Software
Matlab para calcular o fluxo de poténcia baseado na metodologia de Newton Raphson. Além
disso, analisar quais impactos os Veiculos Elétricos Plug-In, na modalidade veiculo conectado
arede (V2G), e a Geracdo Distribuida irdo causar no perfil de tenséo e nas perdas elétricas de

um sistema teste de distribuicdo com trés barras.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Compreender as projecdes futuras do sistema elétrico brasileiro, dos veiculos elétricos
e da geracdo distribuida e do consumo de energia;

e Estudar conceitos presentes na literatura a respeito do fluxo de carga, métodos
matematicos para a resolucdo deste problema e softwares utilizados;

e Desenvolver um cédigo préprio para resolver o problema de fluxo de poténcia;

e Validar o c4digo desenvolvido com um sistema de trés barras sem transformador;

e Alterar os dados de entrada do sistema de trés barras utilizado para validar o codigo,
com o objetivo de simular cenario de comportamento estatico de uma rede distribuicao;

e Comparar os resultados da simulacdo para analisar o comportamento do sistema, 0s

perfis de tensdo e as perdas elétricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo do trabalho sera apresentado o estado da arte, no qual traz uma visao das
aplicacdes do fluxo de poténcia abordada por outros autores, e serd elaborado o referencial

tedrico do trabalho.

2.1 ESTADO DA ARTE

Inicia-se o0 estado da arte com um artigo sobre o comportamento de uma rede de
distribuicdo sem geracéo distribuida e veiculos elétricos. Apos isso, discute-se a inser¢do das
tecnologias de maneira separada em um sistema, para depois abordar a entrada simultanea de
veiculos elétricos e geradores distribuidos uma rede elétrica.

Na sequéncia, analisa-se a alocacéo ideal de geradores, bem como faz-se a comparagéo

dos métodos de otimizacgdo, para no fim, analisar os indicadores financeiros envolvidos.

2.1.1 Sem Geracao Distribuida e Veiculos Elétricos

Inicia-se este capitulo com o texto de Baran e Wu (1989), os autores discutem a
reconfiguracdo da rede de distribuicdo, na qual ndo é considerado geracéo distribuida (GD) e
veiculos elétricos (VE), com o objetivo de minimizar dois problemas: reduzir perdas de
poténcia e balancear cargas no sistema. Este € um modo de busca baseado em mudancas de
ramos para encontrar uma solucao ideal local, que é muito préxima da solucdo ideal global e,
para cada mudanca realizada nesta procura, roda-se um fluxo de poténcia.

Para solucionar o primeiro problema, busca-se configuracdes radiais relevantes, nas
quais fazem a funcéo objetivo, reconfiguracdo da rede, apresentar a maior reducdo de perdas
possivel. Refina-se a buscar utilizando dois fluxos de poténcia aproximados, com variacao de
grau de precisdo. Para solucionar segundo problema, propbe-se a funcdo objetivo
balanceamento de carga e mostra-se que a metodologia aplicada no problema anterior é valida
para este. Os dois fluxos de poténcia simplificados foram: fluxo de poténcia simplificado e
Backward and Foward. Como comparacdo, utiliza o fluxo de poténcia completo para testar a
precisdo de ambos os métodos anteriores.

Resulta-se que o segundo método de fluxo de poténcia apresentou resultados mais

préximo do exato, o primeiro método precisou de mais duas rodadas de pesquisa para convergir.
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As duas formas convergiram para um valor proximo ao fluxo de poténcia exato. Nota-se que o
perfil de tensdo do sistema aumenta com a reducéo das perdas e verifica-se que 0s métodos sao

bons computacionalmente e com resultados conservadores.

2.1.2 Apenas com Geragao Distribuida

A partir da analise inicial sem veiculos elétricos (VE) e geracao distribuida (GD),
inicia-se uma revisdo dos impactos de geracdo distribuida no sistema de distribuicdo com o
texto dos autores Shuang e QinXiang (2011), no qual é abordado alguns topicos sobre este tema:
a introducdo de geracdo distribuida na rede de distribuicdo, descricdo dos tipos, quais 0s
beneficios e analisar as perspectivas deste aceso. Eles focam em analisar as influéncias de GD
na rede de distribuicdo, principalmente em 3 areas: tensdo na rede distribuicdo, planejamento
da rede de distribuicéo e relé de protecéo.

Os autores descrevem dois tipos de conexdo desta fonte com a rede: GD em paralelo
com a rede e mudando da carga para a rede. No primeiro, em circunstancias normais, o sistema
sustenta a carga e o gerador esta em modo sobressalente, podendo prevenir interrupcdo. Ja no
segundo, caso ocorra uma interrup¢do na energia principal, causara uma breve interrupcao de
energia.

Conclui-se que, quando o gerador e a rede trabalham em paralelo, ela € capaz de
reduzir a emissdo de poluentes, melhorar a taxa de uso da energia, melhorar a confiabilidade da
fonte de alimentac&o e reduzir a perda de energia.

De modo anélogo, no estudo de Alam et. al. (2018) a integracdo de geracdo distribuida
na rede de distribuicdo € a chave para mitigar a perda de energia e melhorar o perfil de tensao.
Verifica-se a alocacdo das geradoras distribuidas como um problema combinatério complexo,
com objetivo(s) e restricdes ndo lineares. A técnica de otimizacdo baseada na programacao ndo
linear inteira mista (MINLP) é programada para determinar o tamanho ideal e correspondente
localizacdo de geradores distribuidos para ser colocado em dois sistemas de distribuigéo radial
testes, com 33-barras e 66-barras encontrados no IEEE.

O MINLP utiliza a programacdo sequéncia quadratica (SQP) através da funcgéo
“fmincon” acessivel na caixa de ferramentas de otimizacdo do MATLAB. Para fins de fluxo de
poténcia, utiliza-se uma técnica de fluxo direta que compreende duas matrizes: BC to BV e

Bl_to_BC. Para o sistema de 33 barras resulta-se em uma reducdo de 65,42% de perdas e
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adequa o perfil de tensdo. J& para o sistema de 69 barras, houve uma reducdo de 69,05% das
perdas e também adequou o perfil de tenséao.

Na mesma linha de raciocinio, Ymeri et. al. (2014) introduz que a geracéo distribuida
tem varios impactos no sistema de distribuicdo, como perda de poténcia, perda de energia e
queda de tensdo. Seu foco € estudar o impacto da geracgdo distribuida fotovoltaica na perda de
energia e queda de tensdo em uma linha de 10 kV no sistema de distribui¢cdo em Gjilani (parte
do sistema de distribui¢do de Kosovo).

Dados de entrada sdo usados para criar um modelo de rede usando simulacdo digital e
programa de calculo de rede elétrica. A simulacdo do sistema foi conduzida no DigSilent/Power
factory. Nota-se que, se os geradores distribuidos forem instalados longe da subestac&o, a perda
de energia € reduzida e a queda de tensdo no Gltimo ponto da rede estudada também diminui.
Com isso, o estudo indica que a capacidade, sua localizacdo e tamanho da carga sao parametros

importantes na perda de energia e queda de tenséo.

2.1.3 Apenas com Veiculos Elétricos

Para compreender melhor o impacto dos VE, no trabalho de Karmaker et. al. (2019) é
abordado que o numero de veiculos elétricos em Bangladesh vai crescer significativamente.
Com este aumento, aparecera alguns beneficios ambientais e socioecondmicos, porém trara
impactos na rede de energia e no sistema de distribuicdo. A partir disso, o impacto da estacdo
de carga dos veiculos elétricos na rede de energia e sistema de distribuicdo em Bangladesh é
analisado em termos da demanda de energia, voltage SAG e swelling, harmonicas e perda de
energia no transformador.

O modelo de estacdo de carga dos veiculos elétricos e os impactos da estacdo de
carregamento na rede séo analisados no MATLAB SIMULINK model. Baseado na simulagdo
e no perfil de carga do local, para minimizar os problemas € preciso um carregamento
programado e mantido estritamente no periodo de pico e fora de pico.

Conclui-se que veiculos elétricos apresentam varios beneficios como a estabilidade da
rede em condicOes especificas e baixa emissdo de gases do efeito estufa. Entretanto as questes
envolvendo a qualidade da energia da rede devem ser estudadas adequadamente para que 0
setor de energia se desenvolva de maneira sustentavel para incorporar essa tecnologia.

No mesmo pensamento, na andlise de Hazazi et. al. (2018) a entrada de veiculos

elétricos em larga escala pode causar consideraveis quedas de tensdo e, por consequéncia, perda
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de energia. Os autores realizam um estudo em trés estagios para performar um planejamento
otimo de geradores distribuidos para aumentar a infiltracdo dos veiculos elétricos na rede.

Para a modelagem de dados do primeiro estagio, utiliza-se distribuicdes
probabilisticas, sendo elas: 0 método de estimativa de méxima verossimilhanca (MLE) para
estimar os parametros da distribuicdo e a simulacdo de Monte Carlo (MCS) a fim de gerar
amostras. Ja para o segundo estagio, utiliza-se o volume de trafego real para modelar a demanda
dos veiculos elétricos que estara presente na rede.

No Gltimo estagio a otimizacdo € formulada como um problema néo linear, inteira
mista e com um unico objetivo que é minimizar perdas de energia no sistema. Para resolver o
problema de otimizag&o recorre-se ao algoritmo genético (GA) e o sistema de teste foi baseado
em um sistema real de distribuicdo da cidade de Seul na Coreia do Sul.

Seis casos testes foram considerados para a simulacdo do sistema de distribuicdo, a
fim de verificar a performance do esquema proposto. Com a modelagem, resulta-se em uma
diminuicdo substancial das perdas em todos os casos que as geradoras distribuidas foram
instaladas, exceto no caso 5. No caso 3 encontra-se a maior taxa de reducéo (78,20%) e no caso
5 a menor taxa (40%). Aliado a isso, nota-se que instalando as produtoras de maneira otimizada,
pode-se reduzir as perdas e melhorar o perfil de tensdo (méximo de 4%).

Seguindo esta linha, Chukwu (2019) traz que a introducdo do vehicle-to-grid (V2G)
no sistema elétrico esta crescendo e, com isso, muitas possibilidades e problemas operacionais
serdo enfrentados. Seu objetivo é investigar como 0 V2G ira impactar o fator de poténcia e a
perda da energia em um sistema elétrico de distribuicdo. Foca-se na reducdo das perdas e na
possiblidade de controlar o fator de poténcia de rede com os veiculos elétricos.

Uma base matematica simples e clara € modelada e computadorizada no MATLAB e,
para efeito de comparacéo, considera-se dois cenarios: nenhum V2G injetando poténcia reativa
no sistema e V2G injetando poténcia reativa na rede. Define-se uma equacao geral para reducao
de perda de energia (margem de perda), que € a diferenca entre a perda de energia em um certo
segmento de linha de alimentacdo com V2G instalado e a perda de energia do mesmo
alimentador sem nenhum V2G instalado.

Encontra-se que um maior fator de poténcia melhora as perdas em linhas de
alimentacéo e, deste modo, aumenta a eficiéncia energeética operacional e a confiabilidade do
sistema energia elétrico.

Por fim, no texto escrito por Acha et. al. (2010) os operadores da rede de distribuigéo

necessitam de ferramentas de avaliacdo sobre as compensacdes que a tecnologia de veiculo
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hibrido plug-in (PHEV) terd sobre seus ativos. Com isso, € empregado uma formulagéo de fluxo
de poténcia ideal coordenada no tempo (TCOPF) para mostrar que, através do controle de
unidade de armazenamento do PHEV e os comutadores (tap-changers), os operadores da rede
elétrica podem influenciar a economia de perdas de energia.

Nesse estudo, ha a consideracdo de automoveis hibridos plug-in com capacidade V2G
e integra sua operacdo de forma ideal em uma rede de distribuicdo. Aliado a isso, também se
considera unidades de cogeracdo (calor + energia). Na andlise do problema, realiza-se a
proposicdo de varios estudos de caso, do cenario 0 até o 7, para uma pequena rede radial baseada
em um perfil de carga definido, no qual representa 0 comportamento de consumo de um dia de
semana da Inglaterra. Um problema de otimizagdo ndo linear com equacdes lineares e nédo
lineares e restri¢des iniquais foi programado no software gPROMS.

A simulacdo relata um aumento da demanda fora de pico e reduz demanda de pico,
economizando consideravel energia elétrica. Baseado nisso, nota-se que a ferramenta TCOPF
oferece uma nova perspectiva para as partes interessadas que desejam avaliar 0os impactos que

os veiculos hibridos plug-in podem ter sobre 0s aspectos operacionais.

2.1.4 Com Geragcdo Distribuida e Veiculos Elétricos

Aliando ambas as tecnologias, o artigo de Islam et. al. (2020) afirma que 0 aumento
das unidades de geracdo distribuida (GD) e veiculos elétricos (VE) ofertam muitas
oportunidades, mas também introduz muitos desafios para os operadores do sistema de
distribuicdo (DSO) em relacdo a qualidade de energia. Eles visam investigar a performance da
rede devido a uma distribuicdo de VE e GD descoordenada e também analisar performance
relacionada a qualidade de energia (corrente de neutro, perda de energia, desequilibrio de tensao
e tensdo da barra).

Para isso € modelado um problema de otimizacdo multiobjetivo, que considera indices
de desequilibrio da rede e é resolvido pelo método de otimizag&o de evolucdo diferencial (DE).
Além disso, é proposto um método melhorado de controle, que permite os operadores do
sistema de distribuicdo otimizar a sequéncia de fases e o despacho dos geradores distribuidos,
de maneira simultanea, para melhorar a performance da rede. Essa metodologia é empregada
em 2 sistemas testes da rede de distribuigdo de baixa tensdo em Brisbane (Australia) com auxilio
do software DigSILENT Power Factory para executar o fluxo de poténcia desbalanceado

utilizando o método de Newton Raphson.
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O método proposto foi analisado em 3 cenarios: método descoordenado, 30% de
desequilibrio e 40% de desequilibrio. No final do artigo, obtém-se uma reducdo do fator de
desequilibrio de tensdo em até 98%, corrente de neutro em até 94%, perda de energia em
59,45% e melhora a tenséo da barra em 10.42%.

No trabalho de Aguero et. al. (2012) h&a uma discussao sobre 0 aumento dos veiculos
elétricos plug-in (PEVSs), dos geradores distribuidos baseados em energia solar (PV-GD) e do
armazenamento de energia distribuido (DES), além de tratar os impactos que essas tecnologias
causam nas redes de energia. O objetivo é discutir a integracdo de todas essas tecnologias a
partir de uma perspectiva técnica e investigar como DES pode ser usado com o propoésito de
mitigar 0s impactos de interconexdo da carga dos PEV e do PV-DG.

Uma analise simplificada incluindo analises de estado estacionario de séries temporais
para integracao dessas tecnologias € adotada para esta proposta. Um perfil de carga diario tipico
de um alimentador é extraido de dados historicos e usado nessa analise. A alocacéo de carga
diéria e fluxo de poténcia foi conduzido utilizando o0 médulo COM no CYMDIST, uma rotina
foi desenvolvida na linguagem de programacéo do Excel (VBA) e trés niveis de penetracao dos
recursos de energia distribuida (DER) sdo estudados (PV, PEV, PV+PEV e PV+PEV+DES).

A simulacdo foi conduzida em um sistema real de alimentadores de distribuicéo de
12.47 kV. Os resultados s&o promissores e mostram que o DES tem potencial para aliviar ambos
0s impactos (queda e sobre tensao) e alcancar um trade-off do ponto de vista de perda de energia

ativa.

2.1.5 Alocacéao ideal dos geradores

Alterando um pouca a abordagem, Mohammadi et. al. (2013) estudaram a alocacdo ideal
de estacédo de carregamentos e sistemas fotovoltaicos (FV). O propoésito € a simultanea alocacédo
ideal de estacdes de carregamentos e sistemas fotovoltaicos para reducdo de perda de energia e
melhoramento de perfil de tensdo em um periodo de 24h.

Foi considerado um cenario adequado de carga e descarga para 0s estacionamentos e 0s
impactos da geracdo de poténcia reativa dos estacionamos e inversores dos sistemas FV é
analisado sobre a visdo de reducdo de perda e incremento no perfil de tensdo. O método de
fluxo de poténcia Backward and Foward foi empregado por causa da sua alta velocidade de

convergéncia e o algoritmo genético (GA) foi utilizado para otimizar este problema. O método
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foi implementado em um sistema de distribuicdo de 33 barras do Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletrénicos (IEEE).

O caso base apresentou uma perda de 3.194 kWh, o caso com apenas geracdo de
poténcia ativa das tecnologias apresenta 2.903,4 kWh de perdas e o caso com geracdo de
poténcia ativa e reativa as perdas foram 2.616,2 kWh. A partir disso, a comparagao entre com
e sem geracdo de energia reativa do estacionamento e do sistema fotovoltaico mostra que a
capacidade reativa do inversor melhora o perfil de tensdo ainda mais e perde menos energia do
que quando a capacidade reativa do inversor ndo é considerada.

Na mesma linha de raciocinio, Moradijoz et. al. (2012) testa a coloca¢do ideal de
unidades de geracdo distribuida e a alocacdo prdpria de um estacionamento, fornecendo energia
do veiculo a rede (V2G), a fim de reduzir as perdas em redes de distribuicao.

A funcdo objetivo contendo indices de poténcia ativa e reativa € minimizado usando
algoritmo genético na presenca de carga varidvel de tempo e o fluxo de poténcia é feito
utilizando o método de varredura Backward Forward. A simulagéo € realizada em um sistema
teste de 30 barras e a alocacao de geradores distribuidos e dos estacionamentos de recarga dos
veiculos s&o feitos simultaneamente no sistema. E investigado o efeito da varia¢do no niimero
de veiculos no estacionamento e da carga da bateria para montar cenarios com base nas taxas
de carreamento/tempo de carregamento e nimero de veiculos.

No final do artigo, tém-se que qualquer mudanga na taxa de carregamento e nimeros de
veiculos no estacionamento leva a uma variacdo na alocacao ideal do estacionamento e dos
geradores. Com isso, determinar de maneira assertiva 0os parametros dos estacionamentos

podem impactar positivamente a colocacao ideal e tamanho da GD ao longo da rede.

2.1.6 Comparacao dos métodos de otimizacao

A fim de verificar os métodos de resolucao dos problemas de otimizacéo, Islam et. al.
(2019) citam que o aumento da introducdo de geracdo distribuida (solar fotovoltaico, edlica,
armazenamento em baterias) e PEVs nas redes inteligentes induzem um desequilibrio no
sistema e isso resulta na reducgdo na qualidade da energia. Além disso, poucas pesquisas fizeram
um estudo comparativo entre os métodos de otimizacgéo para mitigar o desequilibrio.

O alvo principal deste artigo € propor um método para mitigar desequilibrio e reduzir

a total de perda de energia otimizando distribuicdo de carga entre as fases e comparar a
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performance dos algoritmos Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and
Differential Evolution (DE) na aplicacédo de balanceamento de fase.

O sistema teste € um alimentador de distribuicdo de baixa tensdo com 13 barras e €
formulado uma fung&o objetivo que considera fator de desequilibrio de tenséo, total de perdas
de energia, pesos definidos pelo operador da rede e restricbes. A técnica proposta para mitigar
o0 desequilibrio de fase € o método re-phasing.

A técnica proposta usando algoritmo DE pode reduzir significativamente a quantidade
de desequilibrio em todas as barras da rede de distribuicdo com menos esfor¢co computacional
e as convergéncias foram: DE (75 iteragOes), PSO (150) e GA (longe de convergir). Conclui-

se que DE € mais homogéneo ao redor da média, robusto e consistente do que GA e PSO.

2.1.7 Abordagem e indicadores financeiros

Colocando a prova o custo de operagéo, 0 artigo proposto por Rugthaicharoencheep
et. al. (2012) enfatiza a implementacdo de um esquema de gestao ativa, um método eficaz de
reforco de rede para a conexdo e operacao de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo
com despache ideal de geracdo distribuida. A funcdo objetivo é minimizar o custo total da
energia ativa gerada pelas unidades de GD.

No artigo é considerado um problema de fluxo de poténcia ideal (OPF) sujeita a
restricdes do sistema. A performance da técnica proposta é demonstrada em um sistema de
distribuicéo prético, chamado de Kalasin Feeder 5, da Provincial Electricity Authority (PEA),
Tailandia. E um sistema com 28 barras e 19 pontos de cargas e assume-se que tem quatro
unidades de geracdo distribuidas analisadas em trés casos (sem GD, poténcia ativa da GD e
poténcia ativa e reativa da GD).

O cronograma de despache ideal dos geradores distribuidos pode fornecer o custo total
minimo de geragdo enquanto satisfaz todas as restrigdes, beneficiando muito a economia na
reducdo de perda de energia.

Voltado para uma anéalise mais financeira, Pranadi et. al. (2019) investiga a influéncia
da variacdo de pardmetros financeiros na analise econdmica da rede elétrica em questéo e
explora a influéncia de cada parametro em cada indicador econdmico com o objetivo de
encontrar a varidvel mais sensivel.

Uma analise sensitiva simples é utilizada para medir o impacto de parametros

especificos e consequéncias de certas suposicdes, a fim de encontrar uma mudanca nos
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resultados econdmicos como taxa interna de retorno (TIR), valor liquido presente (VPL),
payback e retorno sobre investimento (ROI). O método é empregado apenas com 60% e 100%
de penetracdo de sistemas fotovoltaicos a rede, baseado em resultados de estudos anteriores dos
autores. Esses impactos séo estudados em 7 sistemas de distribuicéo.

Sob aanalise de TIR, ROI e payback ¢ identificado que o custo do sistema fotovoltaico
pronominalmente afeta os resultados. Sob a analise do VPL, o custo da eletricidade impacta
mais significativamente do que custo do sistema. Com isso, 0 investimento do sistema
fotovoltaico e preco da eletricidade sdo respectivamente o 1° e o0 2° contribuidor em todos as

analises econdmicas, exceto a analise VPL onde o preco da eletricidade é o mais influente.

2.2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico € dividido em dois topicos: fluxo de poténcia e comparativos dos
métodos matematicos para resolugdo do fluxo de poténcia. O primeiro descreve brevemente o
gue é um fluxo de poténcia, suas variaveis de entradas e de saidas, além da sua importancia. O
segundo topico faz um comparativo entre algumas metodologias existentes e escolhe-se uma

para ser implementado neste trabalho.

2.2.1 Fluxo de poténcia

Para alcancar o objetivo de simular uma rede de distribuicdo, bem como analisar o
impacto da insercdo de geracdo distribuida e veiculos elétricos no perfil de tensdo e nas perdas
elétricas, é necessario utilizar alguma ferramenta que permita o estudo dos parametros de uma
rede elétrica. Com isso, surge o Fluxo de Poténcia ou Fluxo de carga, no qual seu objetivo é
encontrar o estado operativo do sistema elétrico sob analise em regime permanente.

Pode-se dividir as variaveis do fluxo de poténcia em dois grupos: as das barras e dos
ramos ou linhas. Para as variaveis de uma barra “k” tém-se a magnitude da tenséo (), angulo
da tenséo (8), poténcia ativa liquida injetada (P,) e poténcia reativa liquida (Qy). Ja para as
variaveis dos ramos, tém-se fasor corrente (I,,,), impedancia da linha (Z,,), poténcia ativa da
linha (Py,,,) e poténcia reativa da linha (Q,)-

Como resultado de um Fluxo de Poténcia, encontra-se o caminho percorrido pela
poténcia ativa e reativa atraves das linhas do sistema e obtém-se também as tensdes e os angulos

de fases nas barras. Uma vez calculado essas grandezas, é possivel avaliar o desempenho do
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sistema elétrico, calcular o carregamento dos equipamentos e estimar as perdas elétricas do
sistema.

A Figura 8 mostra um exemplo do fluxo de poténcia, no qual é possivel visualizar as
barras do sistema, 0os ramos que conectam as barras, o local que as cargas e que os geradores

estdo conectados e o caminho percorrido pelas poténcias ao longo da rede em andlise.

Figura 8 — Fluxo de Poténcia em um sistema de 3 barras no software Power World.
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Fonte: PETEEL (2021).

Com isso, essa metodologia € bastante empregada tanto na operacdo do sistema, bem
como no seu planejamento. Na operacdo do sistema, é importante para o ajuste no despacho de
usinas geradoras, otimizagao nos equipamentos reguladores de tensdo, mudancas na topologia
do sistema e intercAmbio de cargas. Ja para o planejamento do sistema, estuda-se a
implementacdo de novos geradores, novas linhas de transmissdo e distribuicdo, insercdo de
transformadores e equipamentos de controle.

Segundo Martins (2018), o fato do sistema de transmissao e distribuicdo possuirem
configurac@es distintas, como por exemplo: divergéncia nas caracteristicas elétricas da rede e
diferenga na relagdo entre resisténcia e reatancias das linhas, produz um efeito nos métodos
matematicos utilizados para o calculo de fluxo de poténcia nos sistemas de transmissao que ndo
séo eficazes para os sistemas de distribuicdo, pois demandam um grande esfor¢o computacional
ou acabam nem convergindo para uma rede de distribuig&o.

Com isso, faz-se necessario analisar os métodos matematicos que mais sao adequados
para a resolucéo do objetivo deste trabalho e, para isso, compara-se algumas opgdes na proxima

secao.
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2.2.2 Comparagcéo entre fluxos de poténcias

Existem alguns métodos matematicos para calcular o fluxo de poténcia para redes de

distribuicdo com topologia radial, como a Soma das Correntes, a Soma das Poténcias, Newton

— Raphson, Descolado Répido, Newton Constante 3 passos, Primal 3 passos. De maneira

resumida, encontra-se na Tabela 1 um descritivo destes métodos citados e suas caracteristicas

que diferem uns dos outros.

Tabela 1 — Resumo dos Fluxos de Poténcias para Redes de Distribuicéo.

Nome do Método

Como funciona?

Soma das Correntes

- Calcular as correntes requeridas pelas cargas com os valores de tenséo
(por um chute inicial ou pelo método);

- Varredura retroativa dos nos finais em direcdo a subestacao, encontra-se
correte de todas as linhas somando-se as correntes das cargas que fica a
jusante daquela linha;

- Utiliza-se da corrente de linha para calculo das quedas de tensdes da rede,
partindo da subestacdo aos nos finais, no qual o n6 da subestagdo é
referéncia angular com tensdo constante;

- Processo é repetido até que atinja convergéncia.

Soma das Poténcias

- Calcular os fluxos de carga injetados pela rede em cada n6, por meio dos
valores de tensdo obtidos (por um chute inicial ou pelo método);

- Varredura retroativa dos nos finais em direcdo a subestacao, encontra-se
a corrente de todas as linhas somando-se as correntes das cargas que fica a
jusante daquela linha;

- Os fluxos de carga sdo usados para calcular a queda de tensdo nas linhas,
partindo da subestacdo aos nos finais, no qual o n6 da subestagdo €
referéncia angular com tensdo constante;

- Processo é repetido até que atinja convergéncia.

Newton - Raphson

- Método iterativo que resolve uma gama de equacdes ndo lineares para um
mesmo ndmero de variaveis;

- Seu objetivo é aproximar as equagdes pelos seus hiperplanos tangentes, 0
que resulta que nessa vizinhanga seja gerado um problema linearizado;

- Possui convergéncia quadratica - sua eficiéncia aumenta & medida que a

solucdo estimada esta perto da verdadeira;
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- Desempenho esta relacionado diretamente com o tipo de func¢éo inicial >
guanto mais linear, mais rapido a convergéncia;
- A estimativa inicial impacta na convergéncia - necessidade de iniciar

com uma boa estimativa.

Desacoplado Réapido

- Alternativa ao Newton Raphson - menos esfor¢o computacional,

- Possui boa taxa de convergéncia;

- Baseia-se no baixo acoplamento entre poténcia ativa e tensdo, e poténcia
reativa e angulo;

- Modelagem similar ao Newton Raphson - ndo é preciso atualizar a
matriz Jacobiana a cada iteragdo, pois simplifica alguns termos da

modelagem e ela se torna constante.

Constante 3 passos

- Alternativa ao Newton Raphson - matrizes constantes iguais
Desacoplado Répido, porém resolvido de forma desacoplada;

- Modelagem similar ao método do Desacoplado Rapido = simplificacdo
de alguns termos, permitindo a correcdo das variaveis de forma separadas;
- Primeiro corrige o angulo, depois corrige a tensdo e, por fim, faz-se a
corregao adicional do angulo.

- Otimo desempenho para redes com altas relagBes de resisténcia e

reatancias, além de baixas tensoes.

Primal 3 Passos

- Utiliza-se das mesmas equacfes do Constante 3 passos, apenas altera-se o
segundo passo > ndo utiliza a matriz condutancia multiplicada pelo

incremento do angulo.

Fonte: do Autor.

Como neste trabalho serd considerado na simulacdo a entrada de Geradores

Distribuidos e Veiculos Elétricos ao longo do sistema, opta-se por implantar e modelar o

Método de Newton Raphson no software Matlab, por ser um modelo robusto, com menos

simplificagBes quando comparado aos métodos que se derivam dele e amplamente utilizado na

solucgéo de problemas envolvendo fluxo de poténcia.

No proximo tdpico sera detalhado a metodologia utilizada pelo autor, através de um

passo a passo do fluxo de carga utilizando a metodologia de Newton Raphson, explicitando

desde a entrada das varidveis, equacionamento matematico, até o resultado do método e

comportamento da rede analisada, como perfil de tensdo e perdas elétricas;
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3 METODOLOGIA

Conforme citado no capitulo anterior, nesta parte do trabalho sera descrito o passo a
passo que foi utilizado pelo autor para desenvolver o cdédigo em Matlab com o objetivo de
resolver o problema de fluxo de poténcia com base na metodologia de Newton Raphson. Na

proxima secao sera evidenciado todas as consideracfes e equacdes matematica utilizadas.

3.1 METODO DE NEWTON RAPHSON APLICADO AO PROBLEMA DE FLUXO DE
CARGA

O primeiro passo do método € entender como sera feito a leitura das entradas de dados
da rede em analise. Neste trabalho utiliza-se uma funcao de leitura de arquivos “.x1sx” e separa-
se as entradas em duas planilhas: Dados de Barra e Dados de linha.

A primeira planilha descreve a quantidade de barras da rede, o tipo de cada barra (tipo
01: mddulo e fase da tensdo constante — V0, tipo 02: poténcia ativa e reativa constante — PQ,
tipo 03: poténcia ativa e modulo da tensdo constante — PV), quais sdo suas grandezas
especificadas: moédulo da tensdo (V*P), angulo da tensdo (6°P), poténcia ativa liquida (P_lig®P)
ou poténcia reativa liquida (Q_lig®™P), e se possuem bancos de capacitores conectados a elas
(bi"). Um resumo das descrigdes dos tipos de barras e as informagdes que consta na planilha

Dados de Barra pode ser vista na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 — Resumo das descri¢fes das barras.

Tipos de barra Notacéo Tipo Dados Incognitas
Referéncia Vo 01 Vi € 0y P e Qx
Barra de carga PQ 02 P e Qx Vi € 0y
Tensdo controlada PV 03 P, e Vi 0y e Qx

Fonte: Do autor.

Tabela 3 — Resumo das informacdes da planilha Dados de Barra.
N° da Barra | Tipo | Vese [pu] | 0%P [pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig®P [pu] | b«*" [pu]

Fonte: Do autor.




34

Nota-se que na Tabela 3, a poténcia ativa liquida é a diferenca entre a poténcia ativa
consumida por uma barra e a poténcia ativa gerada pela mesma barra, e 0 mesmo raciocinio
pode ser considerado para a poténcia reativa.

J& a segunda planilha descreve como as barras sdo conectadas, ou seja, através das
linhas ou ramos. Ela descreve de qual barra os ramos iniciam (k) e em qual barra esse ramo se
encerra (m), bem como suas caracteristicas fisicas (resisténcia e reatancia). Caso tenha algum
transformador entre as barras, seja ele em fase ou defasador, aparecera nesta planilha também.

Um resumo das informac6es que consta na planilha Dados de Linha pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das informagdes da planilha Dados de Linha.
k m Zkm [pu] bxmst [pu] okm [pu] @xm [pu]

Fonte: Do autor.

Apds isso, 0 passo seguinte é calcular a matriz admitancia do sistema elétrico em
questdo. A admitancia é definida como o inverso da impedancia da linha e o célculo da matriz

admitancia pode ser expresso de acordo com as equagdes 01, 02 e 03.

Matriz admitdncia, = — gy * € 7Pkm * Vi, (01)

Matriz admitancia,,, = —Qym * € 1Pmk * Vi = — Qg * €7Pkm + Yy, (02)

Matriz admitanciay, = jbS", + z b km + Qem? * Yiem) (03)
MeRykm

0, = conjunto de vizinhos conectados na barra k

Uma vez calculada a matriz admitancia, separa-se ela em duas: Matriz G e Matriz B,
na qual a primeira é a parte real da matriz admitancia e a segunda € a parte imaginaria da matriz
admitancia. Na sequéncia, monta-se as equagdes P, para todas as barras PQ e PV, e monta-se

as equacdes de Q,, para todas as barras PQ, conforme pode ser visto nas equacdes 04 e 05.

P, =V, * Z Vin * (G * €0SOyn + Brm * senbi,) (04)

mek
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Qk = Vi * Z Vin * (Gim * 5en6Bim — Biem * c0S6Om) (05)

mek

k = conjunto de vizinhos conectados na barra k mais a propria barra k

Para estas equagdes, tem-se como informagao de entrada do problemaa P_lig*?, e a
Q_liq®P  , e utiliza-se delas para calcular a diferenca entre ambos, chamado de residuo. Com
"k

isso, monta-se a matriz residuo conforme as equacdes as equacdes 06, 07 e 08:

AP, = P_liqg®?, — P, (06)
AQy = Q_lig*? ) — Qx (07)
fAPk
AP,
Matriz Residuo = { = & — — 08
atriz Residuo A0, (08)
\AQ,

n = numerode barras PQ e PV
m = numero de barras PQ

Nota-se que as equacdes da matriz residuo ficaram em funcdo das variaveis thetas

(angulos de fase das tensdes) e dos mddulos das tensdes do sistema, conforme pode ser visto

na equacao 09.

Matriz varidvel = (= = = = (09)

n = nimerode barras PQ e PV
m = numero de barras PQ
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Por isso, h& a necessidade de fornecer ao cddigo uma estimativa inicial destes
parametros e, neste trabalho adota-se O pu para os thetas e 1 pu para as tensdes. Com essa
estimativa inicial € possivel efetivamente calcular os residuos AP, e 0s AQy,.

Como o Método de Newton Raphson é uma metodologia iterativa, encontra-se a
convergéncia quando os residuos se tornam menor que uma tolerancia maxima permita, que
neste trabalho é de 0,0001. E bem provavel que os residuos, calculados a partir da estimativa
inicial, resultardo em valores maiores quando comparado com a tolerancia e ha a necessidade
de continuar o cédigo para refinar as variaveis do sistema.

Para isso, cria-se a matriz Jacobiana, na qual é composta por 4 submatrizes: H, N, M
e L. A submatriz H s&o as derivadas de P em relagéo a theta, a submatriz N s&o as derivadas de
P em relacdo a tenséo, a submatriz M séo as derivadas de Q em relagéo a theta e submatriz L
sdo as derivadas de Q em relacdo a tensdo. A forma da matriz Jacobiana e suas subdivisdes

podem ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Formato geral da matriz jacobiana e suas subdivisoes.

'aPLe):aPLa)'” Co4R ! @
J[f):_ 9 l 4 B RN PSR
E}QU;) EQU] X o Lo L PO+ PY
0 I v o ”‘“’:ﬁ‘” ""—';;E — PO
toot Moo e
PQ+PV BQ FQEFVEQ

Fonte: Redes de EE e Matriz Admiténcia (2015).

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento do método, todas as derivadas ja foram
feitas e podem ser usadas na forma de formulas ja prontas. As equacdes 10, 11 e 12 mostram o
calculo da submatriz H, as equacfes 13, 14 e 15 mostram o calculo da submatriz N, as equacdes
16, 17 e 18 mostram o calculo da submatriz M e as equacdes 19, 20 e 21 mostram o célculo da

submatriz L.

Hyp =V, * Z Vin * (—Grm * SenByy + B * €0SOk1,) (10)

mefy
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Hy = Vi V% (Gy * senBy; — By * cos0y;) le, (11)

Hy =0 L& (12)

Ny = 2%V * G + Z Vin * (G * €056y + Bim * senbiy,) (13)
meQy

Ny = Vi * (Gyp * cosOy; + By * senby;) Le (14)

N =0 L&y (15)

My = Vj z Vin * (G * €OSOpm + B * senByp,) (16)

meQy

My = =V % Vi % (Gy * cosBOy; + By * senfy;) ley @a7)

My =0 L& (18)

Ly = =2 % Vi * By + Z Vin * (G * s€nBym — Brm * c0S0im) (19)
mefy

Ly = Vi * (Gy; * senBy; — By * cosy,;) Led (20)

Ly=0 le, (21)

Calculado a matriz Jacobiana, tira-se a inversa dela e a multiplica-se pela matriz de
residuo, obtendo-se uma outra matriz auxiliar, na qual ird ser usada para ajustar as estimativas
iniciais. Dito isso, ajusta-se os valores da primeira estimativa somando-o com os valores
presentes na matriz auxiliar e obtém-se novos valores das incdgnitas para reiniciar todo o
processo.

Calcula-se novamente os residuos a partir dos valores iniciais ajustados, através da

equacdo 06 e 07, e caso eles ndo atendam a tolerancia, continua-se o processo iterativo. Caso
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atenda a tolerancia, o codigo convergiu e ndo € necessario fazer mais interagdes, apenas utiliza-
se os resultados do cddigo e analisa-se 0 objetivo requisitado.

Como o objetivo deste trabalho € analisar os parametros da rede, o perfil de tensédo e
as perdas elétricas, utiliza-se a resposta do método iterativo (mddulo e fasor da tensdo) para
calcular as tensdes de todas as barras do sistema através da equagdo 04 e 05, além das poténcias
e correntes que fluem atraves linhas, bem como as perdas elétricas presentes no sistema em

analise, conforme as equaces 22, 23, 24, 25 e 26.

Pem = (@rem * Vi) * Grem — (@m * Vie) * Vi * [Giem * €0SBpan + @) + Biem * SIN(Opern + @)1 (22)

Qum = = (@i * Vi) * Bin + b m) = @i * Vi) * Vi * [Giem * SN + Prem) = Biem * 05O + Piem)] (23)
Lim = (@em? * Yiem + J * D) * Vie + (—@pqn * e 77%km V) = Vi (24)
Ik = (—agm * €19 x Vi)« Vi + (Yin + J * D) * Vi (25)
Perdainng km = parte real(Zyy,) * modulo(Ijmy)? L& (26)

Além disso, a perda de energia elétrica de todas as linhas da rede é calculada como a
soma das perdas das linhas individuais, mostrada na equacéo 26. Por fim, vale o destaque que
ndo foram considerado alguns limites operacionais da rede, como limites de geracao,
capacidade de transmissdo de poténcia da linha, utilizacdo de reguladores de tensdo e outros
componentes que iriam impactar no desenvolvimento do cddigo proposto pelo autor.

Com essas consideragdes feitas e com todos os calculos executados, os resultados
obtidos no Matlab serdo detalhados na proxima secao e serdo tratados em uma planilha Excel
com o0 objetivo de fazer os comparativos do impacto dos Geradores Distribuidos e Veiculos
Elétricos em uma rede de distribuicdo, montar graficos de perfis de tensdo e perdas elétricas,

além de realizar o processo pds Matlab de tratamento das informacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a explicacdo da metodologia aplicada pelo autor para implementar um codigo
préprio para a analise do fluxo de poténcia no Matlab, valida-se o programa para um sistema
de 3 barras sem transformador.

Com a metodologia certificada, analisa-se os resultados do cddigo para cinco cenérios
de comportamento de rede diferentes, sendo que cada um deles representa um horario e um
comportamento especifico de uma rede de distribuicéo, além da analisar o impacto que insercédo

de veiculos elétricos e geracao distribuida causam no perfil de tensdo e nas perdas elétricas.

4.1 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO SEM TRANSFORMADOR

Como citado no tdpico anterior, a primeira etapa dos resultados é validar o programa
desenvolvido pelo autor no Matlab. Para atingir esse objetivo, utiliza-se um sistema teste de

trés barras, duas linhas e sem transformador, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Sistema utilizado para testar o codigo desenvolvido pelo autor.
N I "

N S M A

F1 ;:2 Fa Ez 13 Fi

5 —»

Fonte: Redes de EE e Matriz Admitancia (2015).

A Figura 10 mostra a posi¢do das barras e das linhas, porém n&o fornece os valores
das grandezas elétricas do sistema. Para isso, necessita-se de tabelas com as informacdes de
entrada do problema, ou seja, os dados de linha e os dados de barras dessa rede, e elas estdo

descritas nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema teste.

N° da Barra | Tipo | V&P [pu] | 0P [pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig®? [pu] | b«"[pu]
1 PQ - - -0,1500 0,0500 0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 - - -
3 PV 1,0000 - 0,2000 - -

Fonte: Do autor.

Tabela 6 — Dados de entrada referente a tabela de linha para o sistema teste.

k | m Zkm [pu] bkm®" [pu] axm [pu] @«m [pu]
1 2 0,03 +j0,3 0,0200 - -
2 3 0,05 +j0,8 0,0100 - -

Fonte: Do autor.

A partir da definicdo dos dados de entrada, aplica-se o programa do autor e monta-se

a Tabela 7, na qual mostra as seguintes informac6es: matrizes varidveis, matrizes residuos,

matrizes jacobianas, negativo e inverso das matrizes jacobianas e matrizes auxiliares com o

passar das iteragdes.

Tabela 7 — Comportamento do codigo desenvolvido com o passar das iteracoes.

. o . ] Negativo e inverso da .
Iteracdo | Variaveis Residuos Jacobiana . Auxiliar
Jacobiana

0:=0,0000 | AP1=-0.1500 | _33003 00000 -03300| 0,2999 0,0000 —0,0313 | A% =-0.0487

0 0; = 0,0000 AP;=02000 | 0,0000 —12451 0,0000 | 0,0000 0,8031 0,0000 | A6;=0,1606
Vi=10000 | AQu=01200 | 03300 00000 —3,1603| 0,0313 00000 03132 | .\ _o0a50
0.=-0,0487 | AP1=00045 | 33887 00000 -0,1913| 02927 0,000 —0,0165 | A0 00014

1 9,=0,1606 | AP;=-00001 | 00000 —12451 0,0000 | 0,0000 0,8055 0,0000 | AB;=-0,0001
Vi=10320 | AQ.=-000gL | 05065 00000 —33927| 00437 00000 02923 | .y _ o002
0= 00473 | AP, =814x10°

2 0; = 0,1605 APy = 0,0000 - -
V1=1,0307 | AQ;=-2,01x10°

Fonte: Do autor.

Como pode ser visto na Tabela 7, logo na segunda iteracdo, nenhum dos termos da

matriz residuo € maior que a toleréncia estabelecida no inicio do programa, que é 0,0001. Com

IS0, 0 critério de convergéncia é encontrado, o processo iterativo € concluido e os valores do

modulo e fasor da tensdo estdo foram estabelecidos na terceira linha da Tabela 7.
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A critério de comparacdo para validar o método desenvolvido neste trabalho, o autor
Bremermaan (2015), no seu estudo de Redes de Energia elétrica e Matriz Admitancia, realizou
os calculos de fluxo de poténcia para esse mesmo sistema e encontrou 0 mesmo comportamento
presente na Tabela 7. Com isso, entende-se que o codigo desenvolvido esta funcional e pronto
para fazer outras simulagdes de redes de distribuicéo.

Com o cddigo validado e com os valores de modulo e fasor da tensdo obtidos, calcula-
se a poténcia ativa liquida em cada barra, a poténcia reativa liquida em cada barra, a corrente
elétrica em cada linha e as perdas elétricas em cada linha, seguindo as equacgdes 22 a 25,
conforme explicado na metodologia do trabalho. Na Tabela 8 e na Tabela 9 encontra-se um

resumo dos dados de saida do programa desenvolvido.

Tabela 8 — Grandezas elétricas de saida nas barras do sistema teste.

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_liq [pu] Q_liq [pu]
1 PQ 1,0307 -0,0473 -0,1500 0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 -0,0469 -0,1152
3 PV 1,0000 0,1605 0,2000 -0,0064

Fonte: Do autor.

Tabela 9 — Grandezas elétricas de saida nas linhas do sistema teste.

k | m | P_liq [pu] | Q_liq [pu] I [pu] Médulo de | [pu] | Perdas [pu]
12 0,1500 -0,1456 0,0101 - 0,0808i 0,0814 0,1988x1073
213 0,1980 -0,0384 0,0000 + 0,0100i 0,0100 0,0050x1073

Fonte: Do autor.

Por fim, a perda total encontrada do sistema teste € de 2,0380x10 pu. A partir deste

momento, mantém-se a estrutura fisica da rede teste presente nesta secdo e altera-se alguns
dados de entrada para analisar o0 comportamento desta rede de distribuicdo em determinados

cenarios, conforme pode ser visto no proximo topico do trabalho.
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4.2 SIMULACAO 1: HORARIO FORA DE PICO

Para simular o comportamento de uma rede de distribuicdo em um horario fora de pico,
altera-se os dados de entrada das barras um e trés para que elas apresentem apenas consumo de
poténcia ativa e reativa, conforme pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema da simulacéo 1.

N° da Barra | Tipo | V&P [pu] | 0°P[pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig® [pu] | b"[pu]
1 PQ - - -0,1500 -0,0500 0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 - - -
3 PQ - - -0,2000 -0,1000 -

Fonte: Do autor.

Em outras palavras, altera-se o sinal de Q_lig®™P da barra um, muda-se o tipo da barra
trés para uma barra PQ e, por consequéncia, determina-se um valor de Q_lig*P para esta barra,
o0 qual sera o consumo de reativo. Os dados de linha se mantem inalterados para essa simulacéo.

Com as alteracdes feitas, aplica-se o codigo desenvolvido no trabalho para essa nova
configuracdo, o cddigo converge na terceira iteracdo e monta-se a Tabela 11 e a Tabela 12, nas
quais constam as respostas do codigo.

Tabela 11 — Grandezas elétricas de saida nas barras referente a simulacéo 1.

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_liq [pu] Q_liq [pu]
1 PQ 1,0005 -0,0456 -0,1500 -0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 0,3537 0,0977
3 PQ 0,8909 -0,1754 -0,2000 -0,1000

Fonte: Do autor.

Tabela 12 — Grandezas elétricas de saida nas linhas referente a simulacéo 1

k| m| P_liq[pu] | Q.liq [pu] I [pu] Médulo de | [pu] | Perdas [pu]
12 0,1500 -0,0401 0,0002 + 0,0184i 0,0184 0,0102x1073
213 -0,2031 -0,1509 0,0085 — 0,1260i 0,1263 0,7977x10°3

Fonte: Do autor.



43

Por fim, a perda total encontrada do sistema teste é de 8,0792x10 pu, que é superior
ao encontrado no sistema utilizado para a validacéo do teste. Esse comportamento era esperado,
pois a alteracdo proposta aumenta a carga ativa e reativa do sistema, que por consequéncia,
aumenta o fluxo de corrente nas linhas e causa uma maior perda no sistema elétrico em questéo.

Nota-se também que, na barra trés, a tensdo apresenta um valor inferior ao aceitavel
pelos 6rgdos reguladores brasileiros, sendo o valor de referéncia inferior 0,95 pu. Desta forma,

0 sistema devera ser alterado para que volte a operar dentro dos limites aceitaveis de tenséo.

4.3 SIMULACAO 2: HORARIO FORA DE PICO COM GD

Para simular um horario fora de pico com geracgéo distribuidora, adota-se como GD
um gerador fotovoltaico com poténcia ativa de 0,04 pu e com poténcia reativa de 0,04 pu. Além
disso, coloca-se um gerador fotovoltaico na barra 1 e outro na barra 3, pois 0 objetivo dessa
proposicdo € simular um comportamento padrdo de um horério de almogo brasileiro, no
momento que geradores estdo operando perto dos valores nominais e a rede de distribuicéo

apresenta condicdes leves de demanda, conforme pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema da simulacéo 2.

N°da Barra | Tipo | V&P [pu] | 6P [pu] | P_lig®" [pu] | Q_lig®P [pu] | b«"[pu]
1 PQ - - -0,1100 -0,0100 0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 - - i
3 PQ - - -0,1600 -0,600 -

Fonte: Do autor.

Para representar a inclusdo desta tecnologia neste cenario proposto, altera-se os dados
de entrada das barras presentes na simulagdo 1. Essa alteracdo pode ser vista na redugéo da
intensidade do consumo de poténcia ativa e poténcia reativa nas barras 1 e 3. As informagdes
das linhas se mantem inalterados.

Executa-se o cddigo para os dados de entrada atualizados, o cddigo converte na terceira
iteracdo e é possivel construir a Tabela 14 e a Tabela 15, nas quais constam as respostas da

simulacéo.
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Tabela 14 — Grandezas elétricas de saida nas barras referente a simulagdo 2

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_lig [pu] Q_lig [pu]
1 PQ 1,0145 -0,0344 -0,1100 -0,0100
2 Vo 1,0000 0,0000 0,2721 -0,0106
3 PQ 0,9389 -0,1340 -0,1600 -0,0600

Fonte: Do autor.

Tabela 15 — Grandezas elétricas de saida nas linhas referente a simulacéo 2

k | m | P_liq [pu] | Q_liq [pu] I [pu] Mddulo de | [pu] | Perdas [pu]
1] 2 0,1100 -0,0826 0,0048 — 0,0276i 0,0280 0,0235x1073
2|3 -0,1616 -0,0868 0,0048 — 0,0661i 0,0662 0,2194x10°3

Fonte: Do autor.

Por fim, a perda total encontrada do sistema teste é de 2,4293x10™* pu, que é
aproximadamente 69,93% menor do que o valor encontrado na simulacdo 1. Nota-se também
pela Tabela 14 e pela Tabela 15 que o resultado esperado pela inser¢do de geracao distribuida
na rede se concretiza, pois, a tensdo na barra 3 melhora e a perda elétrica total do sistema é
reduzida.

Vale o destaque para um comportamento nao esperado, que foi um leve aumento da
corrente que flui entre as barras 1 e 2 do sistema e, por consequéncia, seu aumento de perdas
de energia. Essa mudanca ocorre devido a todas as barras do sistema consumirem poténcia
reativa, que é produzida pelo banco de capacitor (bi®") conectado na barra 1, pois, dessa forma,
toda poténcia reativa do banco escoa ao longo do sistema para atender todas as barras e
intensifica o fluxo de poténcia na linha 1-2.

Apesar dessa mudanca ndo esperada, o resultado global da rede elétrica consolida o
que foi discutido no toépico 2.1.2 deste trabalho, no quais os autores encontraram 0 mesmo
resultado quando comparado com o resultado desta se¢do. Entretanto, destaca-se também que,
apesar das mudancgas melhorarem o estado operativo da rede, a tensdo da barra 3 continua fora
dos padrdes e precisaria ser feito uma outra manobra para colocé-lo dentro do range aceitavel.

A melhora no estado operativo da rede simulada pode ser vista nas Figuras 11 e 12, na
qual a primeira compara o perfil de tensdo da simulagdo 1 e da simulagéo 2, e a segunda

compara as perdas elétricas nas linhas da simulacédo 1 e da simulagdo 2.
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Figura 11 — Perfil de tens&o na rede comparando a simulacdo 1 e 2.
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Fonte: Do autor.

Figura 12 — Comparativo das perdas elétricas do sistema entre a simulacéo 1 e 2.
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Fonte: Do autor.

No proximo tépico serd discutido a terceira simulacdo, na qual considera o
funcionamento de uma rede de distribuicdo no horario de pico.
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4.4 SIMULACAO 3: HORARIO DE PICO

Para simular o comportamento de uma rede de distribuicdo em um horario de pico, no
qual hd um aumento considerdvel no consumo de energia elétrica, altera-se os dados de entrada
das barras um e trés para que elas apresentem um aumento de 50% do consumo de poténcia

ativa e reativa quando comparado com a simulacdo 1, conforme pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema da simulacéo 3.

N°daBarra | Tipo | V*[pu] | 6% [pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig® [pu] | bi"[pu]
1 PQ - - -0,2250 -0,0750 0,0500
2 VO | 1,0000 | 0,0000 ; . .
3 PQ - - -0,3000 -0,1500 -

Fonte: Do autor.
Os dados de linha mantem-se inalterados, aplica-se o programa desenvolvido no
trabalho para essa nova configuracdo, o cddigo converge na quarta iteracdo e monta-se as

Tabelas 17 e 18, nas quais constam as respostas da simulacao.

Tabela 17 — Grandezas elétricas de saida nas barras referente a simulacéo 3.

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_lig [pu] Q_lig [pu]
1 PQ 0,9889 -0,0681 -0,2250 -0,0750
2 Vo 1,0000 0,0000 0,5354 0,2771
3 PQ 0,7915 -0,2985 -0,3000 -0,1500

Fonte: Do autor.

Tabela 18 — Grandezas elétricas de saida nas linhas referente a simulacédo 3.

k | m| P_liq [pu] | Q_liq [pu] I [pu] Moddulo de | [pu] | Perdas [pu]
1]2 0,2250 -0,0130 0,0037 + 0,0565i 0,0566 0,0001
213 -0,3088 -0,2950 0,0162 — 0,2496i 0,2501 0,0031

Fonte: Do autor.

Por fim, a perda total encontrada do sistema teste € de 0,0032 pu, que €
aproximadamente quatro vezes maior do que o valor calculado na simulacdo 1. Nota-se também

pela Tabela 17 e pela Tabela 18 que o resultado esperado pelo aumento de carga na rede se
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concretiza, pois, h4 uma piora no perfil de tensdo, um acréscimo no fluxo de corrente elétrica

pelo sistema e, por consequéncia, a perda elétrica total do sistema aumenta expressivamente.
A piora no estado operativo da rede simulada pode ser vista nas Figuras 13 e 14, na

qual a primeira compara o perfil de tensdo da simulacdo 1 e da simulacdo 3, e a segunda

compara as perdas elétricas nas linhas da simulacéo 1 e da simulacéao 3.

Figura 13 — Perfil de tens&o na rede comparando a simulacdo 1 e 3.
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Figura 14 — Comparativo das perdas elétricas do sistema entre a simulacéo 1 e 3.
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Destaca-se que, novamente a tensdo da barra trés apresenta um valor inferior ao
aceitavel pelos 6rgdos reguladores brasileiros, sendo dessa vez ainda mais reduzido quando
comparado a simulacdo 1. De maneira andloga a simulacdo 1, o sistema devera requer alteracdes

para que volte a operar dentro dos limites aceitaveis de tens&o.

4.5 SIMULACAO 4: HORARIO DE PICO COM VE

Para simular um horario de pico com veiculos elétricos, adota-se um VE plug-in na
configuracdo V2G (veiculo conectado a rede) com poténcia ativa de 0,06 pu, no qual o banco
de baterias do veiculo se torna um gerador de poténcia ativa para a rede. Coloca-se um veiculo
na barra 1 e outro na barra 3, pois o objetivo dessa proposi¢do é simular um cenario no qual o
cidadao brasileiro chega na sua casa e utiliza o remanescente de carga presente na bateria do
seu veiculo elétrico para abastecer a rede em troca de uma compensag&o financeira.

Neste caso, como trabalha-se a simulacdo de um horério de ponta, a rede de
distribuicdo opera em condicgdes elevadas de demanda, conforme apresentado na simulacgéo 3,
e ainsercdo dos veiculos elétricos podem ser representados pela alteracdo dos dados de poténcia

liquida ativa nas barras, conforme pode ser visto na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema da simulacéo 4.

N° da Barra | Tipo | V&P [pu] | 0% [pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig® [pu] | b"[pu]
1 PQ - - -0,1650 -0,0750 0,0500
2 Vo 1,0000 0,000 - - -
3 PQ - - -0,2400 -0,1500 -

Fonte: Do autor.

Essa alteracéo reflete na diminuigéo de intensidade no consumo de poténcia ativa nas
barras 1 e 3, quando comparado com a simulacéo 3 e os dados de linha permanecem inalterados.
Executa-se o codigo para os novos dados de entrada, ele converte na terceira iteragdo e monta-

se as Tabelas 20 e 21, nas quais constam as respostas da simulacéo.
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Tabela 20 — Grandezas elétricas de saida nas barras referente a simulacao 4.

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_liq [pu] Q_liq [pu]
1 PQ 0,9919 -0,0497 -0,1650 -0,0750
2 Vo 1,0000 0,0000 0,4116 0,2206
3 PQ 0,8198 -0,2274 -0,2400 -0,1500

Fonte: Do autor.

Tabela 21 — Grandezas elétricas de saida nas linhas referente a simulacéo 4.

k | m | P_liq [pu] | Q_liq [pu] I [pu] Mddulo de | [pu] | Perdas [pu]
1|2 0,1650 -0,0136 | -0,0027 + 0,0465i 0,0466 0,0001
23 -0,2458 -0,2462 0,0140 - 0,2143i 0,2148 0,0023

Fonte: Do autor.

Por fim, a perda total encontrada do sistema teste é de 0,0024 pu, que é 25% menor do

que o valor encontrado na simulacéo 3. Nota-se também pela Tabela 21 e pela Tabela 22 que o

resultado esperado pela insercédo de veiculos elétricos na modalidade V2G na rede se concretiza,

pois, as tensBes nas barras 1 e 3 melhoram, e a perda elétrica total do sistema reduz.

O resultado da simulacédo consolida o que foi discutido no topico 2.1.3 deste trabalho,

uma vez que 0s autores encontraram 0 mesmo comportamento quando comparado com O

resultado desta secdo. Apesar da melhora no estado operativo da rede, a tensdo da barra 3 segue

fora dos limites aceitaveis de 0,95 pu e outra manobra deve ser executada para regularizar essa

tenséo.

As alteracdes citadas podem ser vistas nas Figuras 15 e 16, na qual a primeira compara

o perfil de tensdo da simulagdo 3 e da simulacdo 4, e a segunda compara as perdas elétricas nas

linhas da simulacéo 3 e da simulacdo 4.
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Figura 15 — Perfil de tens&o na rede comparando a simulacdo 3 e 4.
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Fonte: Do autor.

Figura 16 — Comparativo das perdas elétricas do sistema entre a simulacdo 3 e 4.
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No préximo tdépico sera discutido a quinta simulacdo, na qual considera o
funcionamento de uma rede de distribui¢do no horario de pico com veiculos elétricos e geracdo
distribuida.
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Para simular o comportamento de uma rede de distribui¢cdo no horario de pico com

veiculos elétricos e geracao distribuida, considera-se o cenario inicial da simulacao 4 e inclui-

se um gerador distribuido na barra 1 e outro na barra 3. Neste horério em questdo, o gerador

fotovoltaico estd com performance praticamente nula e deve ser considerado outro tipo de

gerador neste cenario.

Em caréater de simulacéo e analise do comportamento do sistema, a fonte da energia

ndo € extremamente relevante e, portanto, serd considerado dois geradores com capacidades

nominais idénticas aos geradores da simulacdo 2, com poténcia ativa e reativa de 0,04 pu. Os

novos dados de barras do sistema podem ser vistos na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados de entrada referente a tabela de barras para o sistema da simulacéo 5.

N° da Barra | Tipo | V&P [pu] | 0P [pu] | P_lig®P [pu] | Q_lig®P [pu] | b*"[pu]
1 PQ - - -0,1250 -0,0350 0,0500
2 Vo 1,0000 0,0000 - -
3 PQ - - -0,2000 -0,1100 -

Fonte: Do autor.

Executa-se 0 programa para 0s novos dados de entrada, o codigo converte na terceira

iteracdo e monta-se as Tabelas 23 e 24, nas quais constam as respostas da simulacéo.

Tabela 23 — Grandezas elétricas de saida nas barras referente a simulagéo 5.

N°daBarra | Tipo V [pu] 0 [pu] P_liq [pu] Q_liq [pu]
1 PQ 1,0062 -0,0383 -0,1250 -0,0350
2 Vo 1,0000 0,0000 0,3288 0,0935
3 PQ 0,8801 -0,1769 -0,2000 -0,1100

Fonte: Do autor.

Tabela 24 — Grandezas elétricas de saida nas linhas referente a simulacéo 5.

k| m| P_liq[pu] | Q.liq [pu] I [pu] Médulo de | [pu] | Perdas [pu]
12 0,1250 -0,0561 | -0,0021 + 0,0004i 0,0021 0,001x10°3
213 -0,2033 -0,1644 0,0093 —0,1393i 0,1396 0,9748x1073

Fonte: Do autor.
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Por fim, a perda total encontrada do sistema teste é de 9,7492x10* pu, que é
aproximadamente 60% menor do que o valor encontrado na simulacdo 4 e aproximadamente
69% menor que a simulacdo 3. Nota-se também pela Tabela 23 e pela Tabela 24 que o resultado
esperado pela insercdo de veiculos elétricos na modalidade V2G e a adicdo de geragdo
distribuida na rede se concretiza, pois, as tensfes nas barras 1 e 3 melhoram ainda mais que a
simulacdo 4, bem como o fluxo de corrente elétrica nas linhas diminuem e, por consequéncia,
a perda elétrica total do sistema reduz.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo consolida o que foi discutido no topico
2.1.4 deste trabalho, no quais os autores encontraram 0 mesmo comportamento quando
comparado com o resultado desta secéo.

Mais uma vez a tensdo da barra 3 fica inferior ao valor de 0,95 pu e ndo atende os
requisitos minimos necessarios. Apesar disso, as melhorias do estado operativo da rede podem
ser vistas nas Figuras 17 e 18, na qual a primeira compara o perfil de tenséo da simulagéo 4 e
da simulacdo 5, e a segunda compara as perdas elétricas nas linhas da simulacdo 4 e da

simulacdo 5.
Figura 17 — Perfil de tens&o na rede comparando a simulacdo 4 e 5.
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Fonte: Do autor.
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Figura 18 — Comparativo das perdas elétricas do sistema entre a simulacéo 4 e 5.
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Com todas as simulacdes feitas e os resultados obtidos, a proxima secdo traz a
conclusdo deste trabalho e as consideracfes do autor para trabalhos futuros sobre esse mesmo

tema.
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5 CONCLUSAO

E evidente neste trabalho que o cenério futuro dos geradores distribuidos, veiculos
elétricos e consumo de energia elétrica tendem a aumentar e irdo impactar os sistemas de
transmissao e distribuicdo. Desta forma, tanto na operacao dos sistemas elétricos, bem como no
seu planejamento, é necessario entender as alteragfes que esse cenario futuro trara, pois ha a
necessidade de manter a qualidade e continuidade no fornecimento da energia e, se possivel,
extrair beneficios com essas novas tecnologias.

Para isso o fluxo de poténcia é uma ferramenta muito importante e, dentre os métodos
matematicos de resolugdo do fluxo de poténcia, o codigo desenvolvido no Matlab pelo autor,
baseando-se na metodologia matematica de Newton Raphson, se mostrou bastante interessante,
apesar de ndo considerar alguns limites operacionais, como limites de geracdo e capacidade de
transmissédo das linhas.

O codigo foi robusto para a andlise realizada em uma rede de distribuicéo de 3 barras,
além de ndo precisar de muito tempo e de muitas iteracbes para convergir, sendo que a mais
longa foi a simulacdo 3, com quatro iteracdes, enquanto as outras necessitaram de apenas trés
iteracOes para convergir.

Alem disso, os resultados das cincos simula¢Bes vao de encontro com o que foi
abordado no estado da arte, pois quando houve um aumento de consumo de poténcia ativa e
reativa, o perfil de tensdo apresentou uma piora e as perdas elétricas aumentaram. Porém,
qguando as novas tecnologias foram consideradas e, com isso, houve reducdo do consumo de
poténcia ativa e reativa, encontra-se uma melhora no perfil de tensdo e uma reducéo das perdas
elétricas. Estes resultados mostram um comportamento “esperado” do sistema, o que reflete a
adequada implementacdo do método do fluxo de poténcia.

Nas trés simulag¢6es que consideraram veiculos elétricos na modalidade V2G e geragéo
distribuida, os resultados revelaram um cenario positivo para a inser¢ao destas tecnologias em
uma rede de distribuigdo, pois ficou visivel como eles podem dar suporte na melhoria do perfil
de tensdo e na diminuig&o das perdas elétricas do sistema. Apesar de dar esse suporte, em todas
as simulacdes realizadas, a tensdo na barra 3 ficou fora do limite de 0,95 pu e 1,05 pu, e 0
operador da rede deve realizar alguma manobra ou incluir novos equipamentos, como
reguladores de tensdo, para adequar essa variavel.

Em termos de nimeros, destaca-se a simulagdo 2 e a simulacdo 5. A simulacéo 2 traz

uma reducdo de 69,93% de perdas elétricas quando comparado com a simulacdo 1. Ja a
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simulagdo 5, encontra-se uma diminuicdo de aproximadamente 69 % quando comparado com
asimulacgdo 3. Além disso, a simulacdo que a tensdo mais chega perto de estar dentro dos limites
aceitaveis (0,95 pu — 1,05 pu) é a simulacgéo 2.

Vale o destaque que o método proposto pelo autor, considera o estado da rede em
regime permanente, ou seja, realiza-se a avaliagdo estatica da rede para um determinado estado
do sistema, com dados de entrada definidos e que ndo se alteram ao longo da analise. Além
disso, ndo foram considerados 0s aspectos financeiros e nem métodos para otimizar a alocagédo
de geradores, conforme os topicos 2.1.5, 2.1.6 e 2.1.7 deste trabalho.

Com isso dito, 0 autor conclui que: apesar da importancia do método desenvolvido
neste trabalho e os resultados obtidos serem de suma importancia para a analise do
comportamento do sistema elétrico em cendrios especificos, hd espaco para melhorias na
implementacdo do codigo desenvolvido, como a consideracdo de limitagbes operacionais de
elementos do sistema, resultando em mais informacdes para a tomada de decisao dos operadores
de rede.

5.1 TRABALHOS FUTURQOS

Visto que ha espago para melhorias no codigo implementado pelo autor, seguem
algumas sugestdes para trabalhos e desenvolvimentos futuros:

e Avaliar o desempenho do codigo implementado para uma rede com mais barras e com
maior complexidade de resolucéo;

e Incluir no cédigo implementado alguns limites operativos de geracdo e transmissao,
além de adicionar mais outros fatores, como reguladores de tensdo e comutagédo de taps
de transformadores;

e Analisar o impacto que a posi¢édo dos veiculos elétricos e geragéo distribuida causam no
sistema, como por exemplo: calcular as perdas e perfil de tensdo com a insergéo de uma
tecnologia perto da barra de referéncia e comparar com a inser¢do da mesma tecnologia
na barra mais longe da rede;

e Associar mais tecnologias nas simulac6es, como a possibilidade do armazenamento de
energia, e analisar como esses dispositivos podem se complementar para melhorar a

performance de uma rede de distribuicéo;
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e Incluir calculos financeiros no codigo para realizar uma anélise de investimento dessas
novas tecnologias, mostrar o retorno financeiro para o0 consumidor caso eles optem por
adquirir esses sistemas ou estudar o impacto financeiro que a insercdo desses
dispositivos ira causar no operador da rede;

e Associar a essas analises de investimentos, métodos para otimizar a alocacdo de
geradores e, dessa forma, conseguir otimizar o investimento do operador e do

consumidor também.
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