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RESUMO

O crescimento do mercado consumidor de energia elétrica exige, do governo e das
empresas privadas, novos investimentos nas areas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Com a desregulamentacdo do setor elétrico no
Brasil, o governo pretendeu atrair o capital privado para as &areas de geracéo,
transmissao e distribuicdo. Em particular, surgiu o incentivo para que os produtores
independentes, proprietarios de pequenas centrais hidrelétricas ou termoelétricas,
geralmente com poténcias de até 30 MW, conectarem-se aos sistemas de
distribuicdo e venderem sua energia ao mercado livre, pagando apenas a taxa de
uso dos sistemas de distribuicdo. Esse incentivo gera uma necessidade de procurar
a viabilidade, de diferentes pontos de vista (diversos indices técnicos e econdmicos),
da conexdao das fontes da geracao distribuida em redes de distribuicdo. Levando em
consideracdo que a natureza do problema da conexdo da geracao distribuida em
redes de distribuicdo tem um carater multicritério, o objetivo deste trabalho € uma
determinacdo da alocacdo de fontes de geracdo distribuida, particularmente
constituidas por maquinas assincronas, com base na analise multicritério. Foi usado
o método de Bellman-Zadeh para procurar a melhor conexdo entre 10 pontos
previamente selecionados, localizados em ramais trifasicos e com estrutura

adequada a conexao.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo; Geracdo distribuida; Gerador assincrono;
Planejamento e operacdo; Tomada de decisdes multicritério.



ABSTRACT

An increase of an electric energy demand requires, from the government and private
enterprises, new investments in areas of generation, transmission, and distribution of
electric energy. With deregulation of the Brazilian electric energy branch, the
government has decided to attract private investments to generation, transmission
and distribution areas. In particular, an incentive has been arisen for independent
producers, owners of small hydroelectric or thermoelectric plants, generally with
power no bigger than 30 MW, to connect them to distribution systems and to sell their
energy to a free market, paying only a tax of using distribution systems. This
incentive generates the necessity to search for the viability, from the different points
of view (diverse technical and economical indices), of connecting distributed
generation sources to distribution networks. Taking into account that a nature of
problems of distributed generation connecting in distribution networks is of a
multicriteria character, the objective of the present work is a determination of
allocating distributed generation sources, particularly asynchronous machines, based
on the multicriteria analysis. The algorithm of Bellman-Zadeh was used to determine
the best point to connect the DG unit. Ten points were previously selected, situated in
three phases branches with complete structure to make easy DG connection.

Key-words: Distribution systems; Distributed generation; Asynchronous generator;

Planning and operation; Multicriteria decision making.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg®es iniciais

O sistema de geracdo do Brasil € predominantemente formado por grandes
usinas hidrelétricas, a maior parte delas construidas com recursos publicos na época
em que o sistema elétrico era estatal.

O modelo estatal foi mantido durante décadas porque a construcdo de
grandes hidrelétricas ndo era atrativa para a iniciativa privada, uma vez que exigiam
grandes aportes de capital com longo prazo de retorno.

Com a desregulamentacdo do setor, 0 governo pretendeu atrair o capital
privado para as areas de geracdo, transmissédo e distribuicdo. O crescimento do
mercado consumidor de energia elétrica exigiu, do governo e das empresas
privadas, novos investimentos nas areas de geracgdo, transmissdo e distribuicao.
Assim, surgiu o0 incentivo para 0s produtores independentes, proprietarios de
pequenas centrais hidrelétricas ou térmicas, com poténcias de até 30 MW,
conectados ao sistema de distribuicdo, venderem sua energia ao mercado livre,
pagando a tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD). Além disso, desde o
inicio de década de 1980 os esfor¢cos de reestruturacao do setor elétrico receberam
grande atencdo mundial. Mais de 20 paises partiram para a criacdo de mercados de
energia elétrica com o objetivo principal de introduzir a competicdo no setor elétrico.
O processo de reestruturacdo, da mesma forma, envolve o setor elétrico do Brasil e
cria os incentivos e regulamentos para a producdo de energia elétrica por meio de
Geracao Distribuida (GD). Esses incentivos e regulamentos sdo motivados pela

necessidade de:

1) Partilhar riscos entre os agentes do setor elétrico;

2) Reduzir os custos de atendimento as cargas;

3) Regulamentar a racionalidade energética de Pequena Central Termelétrica
(PCT);

4) Minimizar os investimentos em grandes centrais;

5) Reduzir custos de operacéo e despesas com compensacao de perdas;

6) Reduzir emissdes de poluentes;

7) Reduzir prazos de entrada de operacao de usinas elétricas;
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8) Facilitar o atendimento da demanda de pico.

Os incentivos e regulamentos para a implantacdo de unidades GD sao
descritos nas referéncias (COMISSION, CALIFORNIA ENERGY, 2002;
ELETROBRAS, 2008; FONTELA, 2005; FRAGA, 2008; GOVERNO DE PORTUGAL,
1988; GRIFFIN, 2000; HADJSAID, CANARD, & DUMAS, 1999).

Os principais fatores que determinaram o crescimento das unidades de GD

nas redes de distribuicdo séo:

e Experiéncia adquirida com GD e tendéncias mundiais no seu emprego;

e Perspectivas de desenvolvimento do setor de energia elétrica do Brasil,
associadas com o aumento da demanda de energia elétrica geral e mudancas
do perfil de carga em algumas regides;

e Aumento significativo de risco dos negdcios energéticos.

Seguindo a tendéncia mundial, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (1999) determina que as distribuidoras procurem sempre viabilizar, técnica
e economicamente, o livre acesso da GD em suas redes de distribuicdo e de
transmisséo.

Dessa forma, surge a necessidade de estudos associados com efeitos de
insercdo de fontes de GD por parte das concessionarias. Os efeitos mais
importantes sdo a influéncia da GD nos niveis de perdas de poténcia e de energia,
nos niveis de curto-circuito, no controle de reativos e na tenséo.

A escolha do ponto de conexao deve ser tal que acarrete menos gastos em
obras de refor¢o da rede por parte da distribuidora e da infra-estrutura de conexao,
do lado do proprietario da GD. Além disso, no ponto de conexdo a GD deve
propiciar a reducdo das perdas e néo interferir na coordenacéo da protecdo. Por
altimo, se a GD for constituida de gerador de indug&o (Gl), na partida do motor de
indug&o (Ml), no ponto escolhido, ndo podera haver oscilagéo de tenséo superior a
5%.

Entretanto, apesar dos incentivos oficiais, pequenos aproveitamentos
hidrelétricos ndo eram viabilizados devido ao alto custo dos equipamentos e da
manutencdo do sistema. Além disso, é dificil para a Pequena Central Hidrelétrica

(PCH) garantir energia firme para o mercado consumidor e renda ininterrupta para
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seu proprietéario, devido as seguintes limitacoes:

e Quando a PCH opera a fio d’agua, sua capacidade de geragéo cai muito nos
periodos de seca,
e Quando ha reservatério de acumulacdo, sua area é limitada a 3 km?

insuficiente para manter a geragao durante todo o ano.

Esses aspectos também sdo desencorajadores de novos empreendimentos.

1.2 Justificativa

Os dados apresentados pela California Energy Comission (CEC) (2002)
indicam que nos Estados Unidos, até 2010, aproximadamente 25% dos novos
projetos de geracdo serdo baseados na GD. No Estado da Califérnia a GD e a
cogeracao suportam 25% do pico de demanda do sistema. Varios fatores sinalizam
gue a GD podera se tornar importante para atender ao crescimento da demanda de

energia no Brasil, tais como:

O esgotamento dos grandes potenciais hidraulicos préximos das grandes
concentragdes de cargas;

¢ A insuficiente oferta de gas natural para as grandes usinas térmicas;

e O crescimento da oferta de combustiveis renovaveis tais como bagaco de
cana, e biodiesel;

¢ O rapido crescimento das cargas da agroindustria.

O aumento da demanda, nos alimentadores rurais no Brasil, ja é impulsionado
pelo agronegdcio, onde sdo usados grandes motores de irrigacao.

Além disso, para levar energia aos irrigantes, € necessario ampliar a rede de
distribuicdo e construir alimentadores com grandes extensoes.

Com a eclosao da crise econdmica mundial em 2008, a tendéncia atual € no
sentido de adiar os investimentos previstos para os setores de mineragao, siderurgia
e automobilistico. Sem descartar a desaceleracdo da economia, 0 proprio

crescimento vegetativo do Brasil, de acordo com a Organizacao das Nac¢des Unidas
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(ONU) (2006), foi igual a 1,26%, em 2006. Isso sinaliza para o crescimento da
demanda por servicos basicos no pais, tais como: saneamento bdasico,
abastecimento de agua, educacgéao e saude.

Todos esses servigcos acarretam forte demanda de energia elétrica. Do ponto
de vista de perspectivas de concessionarias de energia elétrica, as fontes de GD
permitem “levar poténcia para carga" (ECKHART, 2006) e podem ajudar na
resolucado dos problemas relativos a queda de tenséo, confiabilidade do sistema e
atendimento ao pico de demanda (EKEL, 2003; KURI; REDFERN & LI, 2004;

As perspectivas da concessionaria sao:

e Melhoria na capacidade de transmisséo;

e Melhoria na capacidade de distribuicao.

As perspectivas do usuario sao:

e Uso eficiente da energia de fontes combinadas (calor e energia elétrica);
e Melhoria da disponibilidade devido a fontes de reserva;

¢ Incentivos da distribuidora para prover capacidade de reserva.

As perspectivas dos produtores independentes séo:

e Formacao de mercado comprador de energia;

e Venda de servigos auxiliares (poténcia reativa, capacidade de reserva etc.).

Ha um efeito fundamental causado pela GD relacionado a redug&o do impacto
ambiental (COMISSION, CALIFORNIA ENERGY, 2002; DUDHANI, SINHA, &
INAMDAR, 2006; ECKHART, 2006; RAMAKUMAR & CHIRADEJA, 2004; TER-
GAZARIAN & KAGAN, 1992; XUEGUANG, 2004).

Quando as unidades de GD séo construidas com PCH ou PCT que utilizam
bicombustiveis, ha uma melhoria nas condi¢des ambientais. 1Sso ocorre porque, ao
retirar carbono armazenado nos depdsitos de combustiveis fésseis, a uma taxa
muito superior a da absorcédo de carbono pelo ciclo natural, as atividades humanas

tendem a aumentar a concentracdo de CO? na atmosfera. Entretanto, Fraga (2008),
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afirma que o pequeno consumidor brasileiro ndo ira sentir imediatamente os
beneficios das novas tecnologias das micro-usinas, por estar ainda atrelado a
concessionaria local e impossibilitado de escolher seu fornecedor de energia
elétrica, pelo menos por enquanto.

Em contraste com todos os beneficios apresentados pela GD, sua
implementagdo pode criar alguns problemas técnicos bastante complicados no

processo de planejamento e operacao tais como:

¢ Nao observacao dos limites maximo e minimo de tenséo nas barras;
e Aumento de niveis de faltas nas redes e aumento de niveis de correntes de

curto-circuito.

Em Dugan & Mcdermott (2002) sdo abordadas as dificuldades causadas
pelas GD com o aumento do nivel de falta e s@o indicadas solu¢des para isso. O
surgimento desses problemas, primeiramente, esta associado com o fato de que os
sistemas de distribuicdo originalmente foram criados como sistemas "passivos”, com
a funcéo de fornecimento dos consumidores terminais e de forma unidirecional (do
ponto de vista de fluxo de poténcia e de protecdo). Como a utilizacdo da GD
aumenta a complexidade de controle, protecdo e manutencdo de sistemas de
distribuicdo, ela pode gerar condi¢cdes conflitantes no seu planejamento e operacao,
conforme Dugan & Mcdermott (2002); Hadjsaid, Canard, & Dumas (1999).

Estudos elétricos adequados (com base em alteracbes nos modelos,
métodos, algoritmos e ferramentas computacionais existentes e/ou em
desenvolvimento de meios de analise novos) devem ser realizados com 0s seguintes
objetivos: ndo permitir a reducdo ou, até mesmo, melhorar a confiabilidade,
gualidade e eficiéncia econbmica do fornecimento de energia elétrica a partir da
incorporagao de novos agentes geradores no sistema.

As concessionarias devem se preparar para agir e tomar decisbes
(relacionadas a topologia das redes, redistribuicdo de equipamentos de comutacéo,
reajustes de sistemas de controle de tensdo, projetos de universalizacdo do
fornecimento de energia etc.) sob novas condi¢Ges de planejamento e operacgao.

Essas condicdes estdo associadas com a descentralizacdo e diversificacdo
das fontes de energia elétrica tanto no Estado de Minas Gerais, quanto em todo o

pais.



17

A solucéo dos problemas gerados pela aplicacédo de fontes de GD é complexa
na visdo das propriedades gerais, estruturais e operacionais dos sistemas de
distribuicdo. Segundo llic; Galiana, & Fink (1998), o processo de integracdo de GD

aos sistemas de distribuicdo englobam dois tipos, a saber:

e Integracédo técnica (alocacdo de fontes de GD e escolha de seus modos de
operacdo, controle de curta duracdo, servicos ancilares, estabilidade de
frequéncia, controle de tensao etc.);

e Integracdo com o mercado (investimentos, contratos de entrada e de longa

duracéo; interacdo de curta duragcdo com instituicbes de mercado etc.).

Portanto, o processo de integracéo introduz uma grande gama de incertezas.
A consideracdo dessas incertezas € um meio para aumentar a adequacdo de
modelos construidos e, como resultado, a credibilidade e eficiéncia das decisdes
factiveis baseadas em sua andlise (ILIC; GALIANA, & FINK, 1998).

A consideracdo do fator de incerteza deve ser inerente a pratica de
planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo com GD. Além disso, 0s
autores das pesquisas sobre o assunto reconhecem um carater multiatributo de
problemas de planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo com GD,
incluindo os problemas de sua localizag&o. Isso gera uma necessidade de andlise
desses problemas com base nos modelos e métodos de tomada de decisdes
multicritério. Celli (2005) diz que, em alguns casos, pode ser necessario adotar
providéncias para evitar uma possivel influéncia negativa das fontes de GD sobre a
qualidade da energia fornecida aos consumidores. Para isso 0s autores
desenvolveram técnicas que podem se tornar necessarias para adequar o nivel de
tensdo das redes de distribuicdo devido a presenca de fontes de geracéo
distribuidas. Na obra de Celli (2005) séo tratadas, especificamente, fontes de GD
do tipo célula de combustivel.

Costa & Coelho (2001) mostram que o perfil de um alimentador de
distribuicdo se modifica quando uma unidade de GD injeta corrente na linha. Esse
trabalho mostra que, quando unidades de GD sdo conectadas a uma rede de
distribuicdo, sempre ocorre uma elevacao do perfil de tensédo devido a diminuicéo da
corrente da linha. Esse aumento pode causar sobretensdes. Os autores examinam

a situacao para carga concentrada e distribuida. Desenvolvem expressdes analiticas
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para determinar a maxima corrente de fontes de GD que pode ser injetada sem
provocar sobretensoes.

Dugan & Mcdermott (2002) abordam, com detalhes, os conflitos entre os
beneficios e os inconvenientes da GD conectada a uma rede de distribuicdo. Esses

autores citam as dificuldades sob os seguintes aspectos:

Protecéo de sobrecorrente;

¢ Religamento instantaneo;

e Ferrorresonancia,;

¢ Reducéo do nivel de isolamento;

e Conexao dos transformadores e correntes de falta.

Dugan & Mcdermott (2002) consideram que a maioria dos problemas com a
coordenacao da protecédo ocorrem em GD conectadas a alimentadores radiais.

Em redes radiais com uma Unica fonte um Unico dispositivo de protecdo de
sobrecorrente é suficiente para eliminar uma falta.

No caso base do alimentador BCAD-212 da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) que serve para a demonstracao dos resultados de desenvolvimento
do presente trabalho, a Unica fonte antes da conexdo da GD é a subestacdo de
distribuicdo. A introducdo de GD pode mudar a configuracdo radial e tornar
necessarias mudancas na filosofia de protecéo.

A analise multicritério para a alocacao das fontes da GD é necessaria porque
ela tem influéncia nos diferentes indicadores de modos de operacdo. A mudanca
desses indicadores ndo pode ser reduzida a forma Unica, por exemplo, monetaria.

Este trabalho pretende fornecer um método sistemético de sele¢édo de pontos
de insercéo de unidades de GD, que podera se constituir em uma ferramenta auxiliar

nas seguintes rotinas dos analistas dos sistemas elétricos de poténcia:

¢ Planejamento, projeto, operacdo e manutencdo de instalacbes de geracéao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica;

e Busca de alternativas energéticas e sua insercao no sistema interligado, ai
incluidos GD, energia solar, edlica e da biomassa, células a combustivel,

hidrogénio e combustivel, prevista no Programa Anual de Pesquisa e
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Desenvolvimento  Tecnolégico CEMIG-ANEEL - Ciclo 2007/2008
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2008);

e Atender a Diretriz para aproveitar a capacidade fisica do sistema de
distribuicdo, sem comprometer seu desempenho, buscando adequar o ativo
ao mercado de transporte de energia elétrica na(s) area(s) de concessao
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2008);

e Atender a Diretriz Tecnoldgica para desenvolvimento de novas metodologias
e ferramentas de planejamento, visando a otimizacdo do desempenho e da
reducdo dos custos do sistema de distribuicdo de energia elétrica de média
tensdo da CEMIG Distribuicdo S.A. (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS, 2008).

1.3 Objetivo

O trabalho tem como objetivo final a elaboracdo de modelo e método para a
alocacdo oOtima das fontes de geracdo distribuida com base na abordagem
multicritério em colocacdes que plenamente correspondam as exigéncias reais da
pratica de planejamento e operacéo.

Numa etapa subseqliente sera associada com a integracéo dos resultados do
presente trabalho ao sistema corporativo GEMINI (GIS) utilizado pela CEMIG
Distribuicdo S.A., na pratica de planejamento e operacdo. Foi usada a abordagem
de Bellman-Zadeh para a determinacdo do melhor ponto de conexao da GD com Gl,
entre dez previamente selecionados (BERREDO, 2004). O Método do Operador
Somatorio foi usado, subsidiariamente, para comparar a hierarquia de importancia
dos pontos por meio dele selecionados com a correspondente importancia atribuida
aos mesmos pontos pela abordagem de Bellman-Zadeh. Também foi estudada a
forma como esses dois métodos consideram o peso dos indices otimizados (BARIN,
2007).

1.4 Pesquisas correlatas
As questbes gerais relacionadas a geracdo distribuida, incluindo sua

definicdo e classificacdo, sdo consideradas em: Ackermann; Anderson & Soder,
(2001), Dugan & Prace (2002), Keane & O'malley (2005b).
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Em particular, Ackermann, Anderson, & Soder (2001) definem a geragao
distribuida como qualquer fonte de poténcia conectada diretamente a rede de
distribuicdo ou a rede particular, da propriedade de consumidor. A analise dos
trabalhos indicados acima mostra que nao existe uma opinido Unica sobre o limite
superior da capacidade da unidade de geracao distribuida. Por exemplo, na Suécia,
o termo de geracado distribuida estd associado com capacidade menor do que 1,5
MW. Na Australia, a geracdo distribuida é definida como a geracdo de poténcia
menor do que 30 MW. Na Inglaterra e Pais de Gales, a capacidade superior da
unidade de geracéao distribuida é 100 MW.

De acordo com o Electrical Power Research Institute (LAMARRE, 1993) é
considera como geracdo distribuida qualquer fonte geradora com as seguintes

caracteristicas:

e Instalacdo modular de geracdo - conectada ao longo de uma rede de
distribuicdo ou transmissao — visando a diminuir os custos dos servicos;

¢ Dotadas de motores diesel ou outro tipo de maquina de combustdo interna,
pequenas turbinas a gas, células de combustivel e fotovoltaicas, baterias e

outros tipos de tecnologia de armazenamento de energia;

Ao mesmo tempo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (1999) define o
limite superior da unidade de geracdo distribuida em 30MW (se a unidade é
pequena central hidrelétrica, também é definida a superficie de reservatorio maxima:
3 km?).

O numero de trabalhos relacionados a modelagem dos modos de operacgao
de redes de distribuicdo com presenca de geracao distribuida é pequeno. E possivel
indicar somente os trabalhos de: Dugan & Prace (2002) e Dugan (2003) dedicados
a essa importante questao.

Os trabalhos de: Ackermann; Anderson & Soder (2001), Chiradeja (2005),
Fraga (2008), Keane & O'malley (2005a ) séo relacionados a analise de diversos
efeitos positivos criados pela utilizacdo de geracdo distribuida. Os trabalhos de:
Borges & Falcdo (2006), Chiradeja (2005), Ackermann, Anderson, & Soder (2001),
Fraga (2008) e Keane & O'malley, (2005a) sdo direcionados a avaliacdo da
influéncia de geracao distribuida no nivel de perdas. As questdes de aumento de
qualidade de energia associado com utilizagdo de geracao distribuida sao discutidas
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em Chiradeja (2005), Mcdermott & Dugan (2001). No trabalho de Dudhani, Sinha, &
Inamdar (2006), sao refletidos os resultados de estudos de racionalidade de uso de
geracdo distribuida para o gerenciamento de demanda maxima, bem como em:
Ackermann, Anderson, & Soder (2001), Borges & Falcdo (2006), Chiradeja (2005),
Dudhani, Sinha, & Inamdar (2006), Fraga (2008), Keane & O'malley (2005b),
Mcdermott & Dugan (2001).

O impacto de geracao distribuida na estabilidade de tens&o nos sistemas de
distribuicdo € analisado em: Jenkins & Strbac (1997) e Mcdermott & Dugan (2001).

Finalmente, o trabalho de Fontela (2005) reflete os resultados de estudos de
impacto de geracgéo distribuida na robustez de sistemas de poténcia, particularmente
para os estados de emergéncia.

Ha tentativas de avaliacdo de efeitos mutuos para diferentes indicadores que
refletem a confiabilidade, qualidade e eficiéncia econdmica de funcionamento de
sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida. Por exemplo, o trabalho de
Borges & Falcdo (2006) inclui uma tentativa de avaliacdo mutua de influéncia nas
perdas e qualidade de tensdo. Além disso, associa a confiabilidade aos indices de
qualidade de energia. Chiradeja (2005), Chiradeja & Ramakumar (2004) apresentam
uma abordagem para quantificar os beneficios separados (melhoria no perfil de
tensdo, reducdo de perdas e diminuicdo de nivel de poluicBes) relacionados a
utilizacdo de geracdo distribuida e para elaborar uma avaliacdo integrada desses
beneficios.

Entre os trabalhos dedicados ao controle de tensdo é possivel distinguir as
publicacdes de: Borges & Falcao (2006), Conti, Raiti, & Tina (2003), lyer, Ray, &
Ramakumar (2005), Mcdermott & Dugan (2001).

Os resultados de Canha (2003), que é dedicado a analise e otimizagdo de
qualidade de tensdo com objetivo de adequar os niveis de tensdo as alteracdes
provocadas pela presenca de fontes de geracao distribuida, sdo mais interessantes
do ponto de vista de implementagdo pratica. Esses resultados permitem uma
escolha separada ou conjunta de condi¢cdes de controle de tensdo para subestacoes
equipadas com transformadores com tapes de comutacéo sob carga e tapes fixos de
transformadores de distribuigéo.

As questbes de operagcdo de sistemas de distribuicdo com presenca de
geracdo distribuida sdo discutidas em: Ackermann & Knyazkin (2002); Canha
(2003); Debs (1987); Dudhani, Sinha, & Inamdar (2006); Dugan & Mcdermott
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(2002); Fontela (2005); Handschin (2006); Wallace & Harrison (2003).

Em patrticular, no trabalho de Wallace & Harrison (2003) foi apresentado um
‘sistema computacional” que integra funcbes de operacdo e também de
planejamento energético para sistemas de distribuicdo com geracédo distribuida. As
funcbBes relacionadas a operacdo sao realizadas por um sistema do tipo de
supervisao, controle e aquisicao de dados (SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION — SCADA). Para a determinacdo do melhor opcdo de operacédo de
unidades de geracdo distribuida, esse problema € modelado como uma
coordenacao hidrotérmica utilizando o método de otimizacdo dindmica para sua
solucéo.

Ao contrario do trabalho de Albuquerque & Souza (2007), os resultados
apresentados em Xueguang (2004) tém um carater preliminar e sdo relacionados,
primeiramente, a funcdo de operacdo associada com seguranca de sistema de
distribuicdo. A realizacdo dessa funcgdo, levando em consideracdo o nivel alto de
incerteza na operacao, é associada com controles baseados na logica fuzzy.

Keane & O'malley (2005b) apresentam os “modelos e métodos” que podem
servir para o desenvolvimento de uma ferramenta eficiente destinada a otimizacéo
de operagdo coordenada de unidades de geracao distribuida, levando em
consideracao as incertezas de precos de energia, de demanda e de contribuicéo
dessas unidades. Usando essa ferramenta, o operador de usina elétrica virtual &
capaz de determinar seu ponto de operacdo Otimo econbmico, tendo em vista
consideracao de restricdes técnicas e econdbmicas e também as diversas incertezas
existentes. Para a simulacdo e analise dessa tecnologia, as extensbes de
programacao estocastica aos programas mistos inteiros foram desenvolvidas. De tal
forma, a modelagem de incertezas é baseada na abordagem estocastica.

Anteriormente ja foi dito que a conexdo das unidades de geracao distribuida
aumenta a complexidade de operacdo, protecdo e manutencdo de sistemas de
distribuicAo e pode gerar condi¢cbes conflitantes. As importantes questbes dos
estudos de diferentes aspectos relacionados as essas condi¢cdes e sua superacao
sdo consideradas em: Dugan & Mcdermott (2002); Keane & O'malley (2005a);
Keane & O'malley (2005b); Tomsovic & Hiyama (2001); Wallace & Harrison (2003).

Os modelos e métodos destinados a alocacdo de fontes de geracéo
distribuida sdo considerados em: Borges & Falcao (2006); César & Pantuzzo (2006);
Chiradeja (2005); Celli (2005); Griffin (2000); Keane & O'malley (2005b); Kuri,
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Redfern & Li (2004); Rau (1994); Wang & Nehrir (2004).

As abordagens analiticas séo utilizadas em: Wang & Nehrir (2004). O trabalho
de Spier (2004) € associado com a utilizacdo de algoritmo de segunda ordem para a
definicdo de poténcias de unidades de geracao distribuida nos nos selecionada para
maximizar beneficios poténcias (perdas de poténcia ativa, perdas de poténcia reativa
ou carga de linhas separadas).

Provavelmente, o trabalho de César & Pantuzzo (2006) apresenta uma
tentativa Unica de utilizacdo de modelo multicritério para a solucdo do problema,
levando em consideracdo o preco de reforco da rede, de energia, de perdas de
energia e prego de energia ndo suprida. Entretanto, levando em consideragdo que
as estimativas de preco para todos os indicadores sdo conhecidas, ndo é clara a
orientacdo na analise multicritério.

Os trabalhos de El-Khattam, Hegazy & Salam (2005); El-Khattam & Rau
(1994); Spier (2004) apresentam as tentativas de construgdo e analise de modelos
de planejamento de sistemas de distribuicdo com integracédo de geracao distribuida.

Dentro da otica de processos de desregulamentacdo, as fontes de geracéo
distribuida terdo, futuramente, participacdo importante nos sistemas de distribuicéo,
colaborando, inclusive na oferta de servicos ancilares. As questbes de realizagao
dessa fungéo sao discutidas em Lamarre (1993).

A abordagem de Bellman-Zadeh foi utilizada para a otimizacdo do ponto de
conexdo de uma unidade de GD, constituida por Gl na rede de média tensdo de um
alimentador da CEMIG. O desenvolvimento mostrado na subsec¢éo 3.6, foi usado,
em conjunto com as técnicas de hierarquizacdo de Saaty (1991) para estabelecer
0s graus hierarquicos entre os critérios de otimizacdo de uma conexdo de GD
(BELLMAN & ZADEH, 1970).

1.5 Organizagéao do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em capitulos que mantém, entre si, a
necessaria correlacao.

O capitulo 1, que consiste na Introducdo, apresenta uma idéia geral das
caracteristicas do sistema de distribuicdo e das unidades de GD a ele conectadas.
As mudancas no sistema elétrico do pais, decorrentes da desregulamentacdo do

setor, sdo examinadas ao lado das tendéncias mundiais da busca do aumento da
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eficiéncia energética. Foi estudado o impacto da conexdo de unidades de GD nos
sistemas de distribuicdo, do ponto de vista de perdas, controle de reativo, perfil de
tensao e limitacdo dos niveis de curto circuito. Discutem-se as técnicas contidas nas
referéncias bibliograficas sobre a otimizacdo da alocacdo de unidades de GD em
redes de distribuicdo. Considerando o0 interesse crescente dos produtores
independentes brasileiros na conexdo de unidades de GD com maquinas
assincronas, o capitulo aborda também as caracteristicas desse tipo de conexao.
Neste capitulo destaca-se a importancia do trabalho, os objetivos e as
particularidades desse tipo de GD.

O capitulo 2, intitulado “Modelos e métodos de otimizacdo para solu¢do do
problema de alocacéo 6tima de unidades de GD no sistema elétrico de distribuicdo”,
apresenta a abordagem de Bellman-Zadeh para a tomada de decisdes em ambiente
nebuloso para a andlise multicritério, que serve para a solucdo do problema de
alocacao 6tima de unidades de GD em redes de distribuicdo. S&o discutidas as
questbes da construcdo dos coeficientes da importancia das fungdes obijetivo.
Finalmente, sdo discutidas as funcdes objetivo que serdo levadas em consideracéo
na alocacdo 6tima de unidades de GD em redes de distribuig&o.

No capitulo 3, “Modelagem computacional do sistema elétrico de distribuicao
e aplicacdo do sistema de distribuicdo e aplicacdo do método de otimizagdo”, é
apresentada a metodologia de otimizacdo para a definicdo dos pontos 6timos para a
conexdo das unidades de GD. Procura-se a minimizacdo das perdas, do nimero de
pontos com niveis de tensao fora dos limites fixados pela ANEEL, a nao violacdo dos
niveis de curto-circuito da rede e minimizacao das perturbacdes da rede decorrentes
do transitério de conexdo da GD com méquina assincrona. O método de otimizagao
usado é o de Bellman-Zadeh.

O capitulo 4 apresenta as caracteristicas especiais de funcionamento da
maquina assincrona funcionando como gerador. Analisa a transicdo de motor para
gerador. Mostra a natureza do fator de poténcia do gerador de inducdo. Apresenta
0S requisitos para que um Gl possa ser conectado a uma rede de distribuicdo.
Aborda as vantagens e desvantagens desse tipo de maquina em relacdo ao gerador
sincrono, principalmente no tocante aos conflitos introduzidos no sistema de
protecdo pelo ultimo tipo de maquina.

No capitulo 5, Conclusbes, chegam-se aos seguintes resultados:
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A conexdao da GD, em qualquer barra, contribuiu para a diminuicdo das
perdas do alimentador;

O ponto de conexdo com menores perdas foi o da barra da SE;
Houve sempre uma elevacéo de tenséo ao se conectar a GD;

A elevacdo da tensdo com a conexdo da GD foi muito sensivel ao
desequilibrio de corrente da rede.
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2 MODELOS E METODOS DE OTIMIZACAO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA
DE ALOCACAO OTIMA DE UNIDADES DE GD NO SISTEMA ELETRICO DE
DISTRIBUICAO

2.1 Posig0des iniciais

A abordagem de Bellman-Zadeh (1970) foi utilizada para obter o melhor
ponto de conexdo. Essa abordagem de tomada de decisdo em ambiente “fuzzy” é
muito eficaz para a solucdo de problemas de otimizacado multiobjetivo. Sua aplicacao
obedece ao principio de garantia de resultado e prové métodos construtivos para
obter solu¢des harmoniosas, com base na anélise associada de problemas maxmin.
A titulo de comparacéo, as solu¢cbes com a abordagem de Bellman-Zadeh foram
comparadas com as obtidas pelo método do operador somatério (BARIN, 2007).
Este método se baseia na Teoria da Utilidade (SAATY, 1991). Com essa teoria
representam-se as preferéncias relativas de um individuo entre os elementos de um
conjunto, usando numeros reais. A intensidade cardinal inclui informacédo sobre a
intensidade das preferéncias. Para se obter comparagfes das utilidades de
alternativas de decisdo, quando cada utilidade deve levar em consideracdo a
contribuicdo de muitos fatores relevantes, usa-se a teoria da utilidade adicional. A
teoria da utilidade adicional oferece uma abordagem positiva por meio da afirmacéao
de que, falando a grosso modo, a utilidade de um todo iguala-se a soma das
utilidades designadas para suas partes. Ao todo foram pesquisados 10 pontos. Os
pontos de conexdo foram previamente selecionados entre os ramais trifasicos, para

evitar obras de conversao. Outras caracteristicas escolhidas foram:

e Pontos distantes no maximo 25 km do aproveitamento hidrelétrico;

e Com razoavel acesso as equipes de operacao e manutencao.

A distancia do aproveitamento ao ponto de conexdao foi limitada em 25 km
porque o custo da construgcédo dos ramais de comprimento maior do que 25 km nao
se paga com a economia da reducédo das perdas, no horizonte de planejamento. A
facilidade de acesso ao ramal de conexdo é desejavel, porém nao € imperativa,
porque a conexdo da GD, com o tipo de maquina utilizada no caso base,

praticamente dispensa manutengao.
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De acordo com Borges & Falcdo (2006), tanto na otimizagdo monocritério
como multicritério, ao analisar a qualidade dos indices de otimizacdo podem ser

considerados separadamente ou em combinacdes diversas, 0s seguintes:

e Perdas de poténcia;

e Perdas de energia;

e Indicadores de confiabilidade (energia ndo suprida, indices Duracao
Equivalente por Consumidor (DEC) e Frequéncia Equivalente por Consumidor
(FEC);

e Consumo de energia de baixa qualidade, caracterizadas por tensdes nas
faixas critica e precéria;

¢ Indicador integrado de sobrecargas de rede.

Paralelamente devem ser observados os diversos tipos de restricoes

operacionais, como:

e Capacidades dos elementos das redes de distribuicéo;

e Capacidade dos transformadores das subestacoes;

e Parametros técnicos dos dispositivos de medicéo e protecao;
e Presenca dos dispositivos de comutacao;

e Fixacdo do estado dos dispositivos de comutacéo.

Muitos trabalhos citados no item anterior estao relacionados com a solucéo de
problemas de planejamento e operacédo de sistemas de distribuicio com presenca
de geracao distribuida. A maioria deles é direcionada ao aumento de confiabilidade,
gualidade e eficiéncia econémica de fornecimento de energia elétrica.

Atualmente, a rede de distribuicdo de Média Tensdo (MT) da CEMIG sé&o
conectadas na maioria pequenas centrais hidrelétricas. Com isso em mente, surge o
interesse na avaliagcdo da racionalidade de utilizagdo dos outros tipos de fontes de
geracdo distribuida que potencialmente podem ser conectados as redes da CEMIG
Distribuigédo S.A.

A estratégia de planejamento de curto prazo € muito importante. Os céalculos

experimentais realizados em algumas concessionarias mostram que até mesmo
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pequenas fontes de GD instaladas em pontos 6timos permitem reduzir as quedas de
tensdo nos alimentadores em até 15% e as perdas de poténcia em mais de 25%
(BARIN, 2007).

E natural que a elaboracdo das técnicas para busca dos pontos 6timos de
conexdo de fontes de geracdo distribuida deve ser realizada com base em
abordagem multicritério, considerando-se fatores como qualidade de energia,

facilidade de operacao, e ndo incluséo de disturbios na rede com a conexao da GD.
2.2 Tomada de decisdes com multicritérios

Na analise dos modelos de tomada de decisdbes multicritério € considerado

um vetor de fungdes objetivo F(X) = {F, (X), .., F,(X)} e o problema est& associado

com otimizacdo simultanea de todas as fun¢bes objetivo, isto é:
F;_:EX:I — EXHJ}[EL = 1;---;?; (1)
onde L é uma regido factivel no R".

De acordo com Bellman & Zadeh (1970), o primeiro passo para resolver o
problema (1) consiste na determinagcdo de um conjunto de solucdes de Pareto
Qc L Embora esse passo seja Util, ele ndo permite que se obtenha solugGes

Unicas. E necessario escolher uma solucéo particular de Pareto com a informagao
de um Pessoa Responsavel pela Decisédo (PRD). Ha trés abordagens para usar esta
informacgéo: a priori, a posteriori e adaptativa (LU et al., 2007). A abordagem
preferida € a adaptativa. Ela permite que se melhore a qualidade de uma solugéo

X2eQclL a X2,eQclL

como resultado da transicao de considerando as
informacgdes I, do PRD. A busca da solugcéo pode ser representada pela forma (2)

abaixo:
& L Ia Lr—
XL, F(X]) = .— X2, F(X3) = ..— X, F(X2). (2)

O processo (2) serve para dois tipos de adaptacdo, a saber: adaptar o
computador a preferéncia do PRD e o PRD ao problema (BERREDO, 2004). O
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primeiro tipo de adaptacdo € baseado na informacgéo recebida do PRD; o segundo

I, .
consiste na execucdo de varios degraus X1, F(X2) — X0.,, F(Xx2.,), que permitem

ao PRD perceber a correlagdo entre suas proprias necessidades e possibilidades de
satisfacdo pelo modelo. Quando se analisam problemas multicritério, € necessario
equacionar algumas questdes referentes aos critérios de normalizacéo,
selecionando principios de otimalidade e considerando as prioridades de critérios. A
solugcdo para esses problemas e, portanto, o desenvolvimento de métodos
multiobjetivo é realizado com os seguintes métodos: técnicas de escalarizacdo, com
imposicao de restricdes nos critérios, métodos de funcbes de utilidade, programacéao
de metas e utilizacdo do principio de garantia do resultado. Antes de discutir estes
métodos, deve-se ressaltar que uma importante questdo na tomada de decisbes
com multicritérios é a qualidade das solucbes obtidas (BERREDO et al. 2006;
HARKER & VARGAS, 1987).

A solucédo tem alto grau de qualidade se os niveis de satisfacdo das fungbes
objetivo sé&o iguais ou préximos entre si (solugbes harmoniosas), ou seja, se as
importancias das funcbes objetivo sdo iguais. Sob este ponto de vista, deve-se
registrar a validade e adequacdo do método referente ao principio de garantia do
resultado que pode ser realizado com base na aplicacdo da abordagem de Bellman-
Zadeh (1970).

A falta de clareza no conceito de “solucdo 6tima” é a complexidade
metodoldgica basica na solucdo de problemas multiobjetivo. Quando se aplica a
abordagem de Bellman-Zadeh para a tomada de decisdbes em um ambiente “fuzzy”
este conceito é definido com razoavel validade: o0 maximo grau de implementacéo
dos objetivos serve como um critério de otimalidade. Isto se ajusta ao principio de
garantia de resultados e fornece caminhos construtivos para se obter solugbes
harmoniosas (BELLMAN & ZADEH, 1970; ZIMMERMAN, 1990; EKEL, 1998). A
abordagem de Bellman-Zadeh permite que se implemente um método efetivo (do
ponto de vista computacional), bem como rigoroso (do ponto de vista de se obter

solugbes do tipo X°eQc L) para analisar modelos multiobjetivo (EKEL, 1998;
EKEL; MENEZES, & SHUFFNER NETO, 2006). Finalmente, ele permite que se

preserve uma medida natural de incerteza na tomada de decisdes, bem como levar

em consideracgdo indices, critérios e restricdes de carater qualitativo.
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2.3 Aplicacao da abordagem de Bellman-Zadeh para a tomada de decisbes em

ambiente nebuloso para a anédlise de modelos com multicritério

Ao se usar a abordagem de Bellman-Zadeh, cada fungédo objetivo F, (X) é

substituida por uma funcéo objetivo fuzzy ou por um conjunto fuzzy.
A= Ry, (X) g Xel, p=q.L 3)

onde u,, (X)é uma funcéo de pertinéncia de A, (LU; ZHANG, RUAN & WU, 2007).

Uma solucéo fuzzy D construida com os conjuntos fuzzy (3) é comprovada como um

q
resultado da intersecdo D = ﬂ A, com uma fungao de pertinéncia
p=1

Hp (X) = pr:qinquAp (X), Xel. (4)

Seu uso permite que se obtenha a solugdo afirmando o méaximo grau de

pertinéncia a solugéo fuzzy D:

max i, (X) = max min i, (X) (5)

XelL p=l,..

Assim, o problema (1) é reduzido a busca
0 .
X" =argmax min p,, (X). (6)

Para obter (6) é necesséario construir as funcdes de pertinéncia

uAp(X), p=1.....q, refletindo um grau de satisfacdo na escolha da sua solucdo

Otima  pela correspondente funcdo F (X), Xel, p=1..,9. Esta condicdo €&

satisfeita pelo uso das funcfes de pertinéncia:



31

l’lAp (X) ={

F,(X)-min F,(x) | @)
max Fp(X)—rQier F, (X)

Para funcdes objetivo que devem ser maximizadas ou

max F, (X) - F, (X) r ®

Hoap (X) ={rgaz( Fp(X)—I;T(]iI'Ll Fp(X)

Para funcfes que devem ser minimizadas (BERREDO, 2004).
Em (7) e (8 Ay p=1,..9 sdao os coeficientes da importancia das
correspondentes funcdes objetivo.

2.4 Funcdes objetivo e método para a determinacdo das suas importancias na

alocacao das fontes da geracéo distribuida

Os resultados do trabalho de Saaty (1991) permitem avaliar as importancias
das funcbes objetivo envolvidas no processo da analise com base nas estimativas
feitas por especialistas. No caso presente vao ser comparadas as importancias das

seguintes fungdes obijetivo:

e Perdas;
e IBTC (qualidade de energia);
e Oscilacéo de tenséo;

e Nivel de curto circuito.

A qualidade de energia esta relacionada com a manutencdo dos patamares
de tensdo dentro da faixa adequada exigida pela ANEEL conforme Tabela 1

adiante.
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TABELA 1
Pontos de entrega ou conexao em tensdo nominal superior a1 KV e inferior a
69 KV

Pontos de entrega ou conexao em Tensdo Nominal Superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Classificacdo da Tensdo de Atendimento | Faixa de variagdo da Tensdo de Leitura (TL)
(TA) em relacéo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,93TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL 0,93 TC
Critica TL<0,90 TCouTL>1,05TC

Fonte: ANEEL (Resolucéo 515, de 26 de Novembro de 2001)

O nivel de perdas desejado é o minimo entre os valores aceitaveis. Conforme

Barin (2007), os niveis de perdas podem ser classificados conforme adiante:

e Perdas baixas: menores do que 2%;
e Perdas aceitaveis: de 6 a 10%;
e Perdas altas: de 10% a 14%:;

e Perdas excessivas: maiores do que 14%.

Nos casos em que ha varios alimentadores (objetos) para a escolha da
conexdo de uma unidade de GD constituida, por exemplo, por uma Pequena Central
Térmica (PCT), pode ser que a melhor escolha da alocagédo seja no ponto de um
determinado alimentador onde as perdas sejam altas. Onde as perdas ja sdo baixas
ndo haverd grande beneficio econbmico com a sua reducdo. Pode ser que, nos
pontos onde a perda € excessiva, 0 melhor caminho para reduzi-las exija 0 aumento
da bitola dos condutores da rede ou a compensacao de reativos.

Entretanto, quando a GD é constituida de uma PCH, ndo ha muita liberdade
de conecta-la em pontos distantes do aproveitamento hidroelétrico devido aos
elevados custos das linhas de conex&o.

Pode ocorrer, entretanto, que uma pequena mudanca na topologia da rede
resulte em uma reducao substancial das perdas. Nesse caso, 0 que se aconselha é
procurar o ponto onde se alcance a maior reducdo das perdas com o minimo valor

de obras para a extenséo da rede ao ponto de aproveitamento hidrico.



33

No tocante a qualidade de energia, um IBTC (indice de unidades
consumidoras (barras) com tensdo na faixa critica), pode ser limitado a 3,7 (134
pontos entre os 3644 nos no alimentador). Esse é o nimero maximo de pontos com
tensdo na faixa critica sem a presenca da GD. De 0 até 3,1 o IBTC pode ser
considerado aceitavel, jA que o0 maximo nimero de pontos de tensdo na faixa critica
é de 114, com a GD conectada.

Por razdes técnicas, a oscilacdo de tensdo na partida da maquina assincrona
néo pode ser maior do que 5% (GOVERNO DE PORTUGAL, 1988; ELETROBRAS,
2008). Quanto menor a oscilacao de tensdo, menor sdo os distlrbios causados aos
consumidores ligados a rede.

Na maioria dos casos 0 especialista estima a importancia dos objetos
utilizando as notas no intervalo de [0,10], podendo ser utilizadas fracées ou
estimativas idénticas para objetos diferentes. Neste trabalho, entretanto, as notas
ficardo restritas ao intervalo de [0,9], levando em consideragéo o trabalho de Miller
(1956).

O processo de hierarquizacao dos indices de importancia dos atributos sera
feito preenchendo-se uma matriz de graus de importancia, partindo da comparacéo
dos atributos, conforme o diagrama adiante (SAATY, 1991):

Atributos ABCD
A

B
C
D

Por convencado a matriz sempre é preenchida comparando-se a caracteristica
gue aparece na coluna a esquerda em relacdo a caracteristica que aparece na linha
superior. Apos o preenchimento de todas as comparacdes paritérias, tem-se uma
matriz com quatro linhas e quatro colunas (matriz 4X4).

As entradas da matriz sdo obtidas, colocando-se na posi¢cdo (A, B), onde a

linha A encontra a coluna B, os numeros que obedecem as condicdes adiante:

e Se A e B forem iguais em importancia, colocar 1;
e Se A for um pouco mais importante do que B, colocar 3;

e Se A for muito mais importante do que B, colocar 5;
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e Se A for claramente ou muito fortemente mais importante do que B, colocar 7;

e Se A for absolutamente mais importante do que B, colocar 9.

Um elemento € igualmente importante quando comparado com ele proéprio;
portanto, onde a linha A encontra a coluna A (posicdo (A, A)), coloca-se 1. Entdo a
diagonal principal de uma matriz tem de consistir de nimeros 1. Escrevem-se, entéo,
os valores reciprocos apropriados: 1, 1/3, ...; ou 1/9, onde a coluna A encontra a
linha B, isto & na posicao (B, A) para as comparacdes inversas (B, A). Os numeros
2, 4, 6, 8 e seus reciprocos sdo usados para facilitar comparacfes entre julgamentos
levemente diferentes.

Se 0 especialista atribui as notas i, Y2, Vs,....Yn, @0S N critérios, a Equacao

(9) permite avaliar 4, da seguinte forma:

2V
gq=1

A obtencéo da Equacéao (9) € mostrada na subsecéo 3.6
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO
E APLICACAO DO METODO DE OTIMIZACAO

3.1 Caracteristicas elétricas do alimentador do caso base

Os valores das fungdes objetivo necessarios para a escolha da alocagéo de
unidades de GD com GI foram obtidos dos relatorios de fluxo de poténcia emitidos
pelo aplicativo de fluxo de poténcia PSS ADEPT 5.3.2 (SIEMENS, 2005) da empresa
Siemens. Os relatorios inicialmente foram emitidos sem a GD e, depois, com ela
conectada em pontos diversos do alimentador BCAD 212 (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS — Sistema Georeferenciado de Informacdes -
GEMINI, 2009), compreendendo 10 alternativas de conexao diferentes.

A escolha do alimentador BCAD 212 deveu-se ao fato de existir uma proposta
(com estudo concluido) de conexdo de uma PCH com maquina assincrona no
mesmo. E importante notar que as curvas de carga para a analise deste trabalho
foram atualizadas. No estudo original do Anexo A, feito para atender a solicitacdo do
acessante, no horario de carga leve, a demanda do alimentador BCAD 212 era bem
maior do que a atual, no mesmo periodo. No Anexo A séo dados os resultados das
condi¢cdes de operagdo do alimentador com a GD com a carga original (antiga).
Naquela oportunidade, o estudo de acesso foi feito para uma maquina de 500 kW.
Com a reducédo da demanda no horario fora de ponta, foi refeito o estudo para a
liberacdo de apenas 200 kW pela GD, mediante negociagdo com 0 acessante. A
razdo disso € que, aumentando a poténcia a ser liberada pela GD (para grandezas
acima de 200 kW), o nimero de pontos com tensdo acima da faixa critica ultrapassa
111 (APENDICE C - Tabela 3). Com a GD conectada no né 1187588 aparecem 99
pontos com tensdo acima da faixa critica na fase A, e 12 pontos na fase C. No
alimentador BCAD 212 ha4 2 Reguladores de Tensdo (RT) e 2 bancos de
capacitores. Os RT e 0s capacitores sdo necessarios, no periodo de carga maxima,
para manter o nivel de tensdo em patamar adequado. Ao se conectar a GD torna-se
necessario escolher entre desativar os RT e banco de capacitores, para aumentar a
poténcia liberada pela GD, ou manter os RT e banco de capacitores em operacéo e
limitar a poténcia a ser liberada pela GD em 200 kW. E usual ndo desativar os
dispositivos de regulacdo, mesmo com a conexdo de uma GD. Isso acontece

porque, em periodos de indisponibilidade da GD, os Reguladores de Tensao (RT) e
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bancos de capacitores sdo necessarios para evitar que haja muitos pontos com
tensdo abaixo da faixa adequada, no horario de ponta. Fica caracterizado um
conflito entre os beneficios da GD e o inconveniente de elevar o nimero de pontos
com tensdo acima da faixa critica, no horario de carga leve. Como as unidades de
GD, com aproveitamento hidrelétrico, podem-se tornar indisponiveis na época de
seca, 0s RT e bancos de capacitores devem ser mantidos em operag&o para manter
o nivel de tensdo adequado, no horério de ponta. E necessario, portanto, se
encontrar uma situacao de equilibrio, seja hegociando com o acessante a diminui¢ao
da poténcia a ser liberada pela GD, seja diminuindo a poténcia dos RT e
capacitores. Ambas as solu¢cfes podem se tornar necessarias.

Os relatorios, constantes do Apéndice C e as Tabelas do Anexo A permitem
comparar as condicdbes de operacdo do alimentador sem a GD e com esta
conectada a 10 pontos distintos. Os resultados finais constam da 3, onde aparecem

10 alternativas de conexdo. As tabelas fornecem dados sobre:

e Tensbes em barras especificas;

e Perdas totais;

e Correntes de curto-circuito em barras especificas;
e Correntes de partida do Ml;

e Oscilacédo de tenséo durante a partida do Ml.

Para efeito de comparacédo das vantagens de operacdo da GD com maquina
assincrona em relacdo a GD com gerador sincrono, foi incluido o Apéndice A,
baseado nas referéncias de: César & Pantuzzo (2006); Dawes (1974);
ELETROBRAS (2008); Governo de Portugal (1988). Neste apéndice s&o abordadas
as influéncias dos parametros da rede nas condicbes de operacdo do gerador
sincrono.

A Tabela 2, extraida do relatério de fluxo de poténcia do PSS ADEPT, mostra
0 numero de ramos (3645), numero de barras (3644) e numero de barras de cargas
do alimentador (1716). A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do alimentador que
conecta a SE Barbacena 2 a PCH Salto Formoso.

A Figura 2 mostra os valores de tensdo e demandas nos horarios de carga

minima e carga maxima da SE Barbacena 2.
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TABELA 2
Dados do Alimentador BCAD 212

Relatério Resumido dos Dados do Alimentador BCAD 212

Limite Superior de Tenséo: 1,05 pu :
- : kVA Base do Sistema: 100000 00
Limite Inferior de Tenséo: 0,95 pu

NuUmero de ramais: 3.645 Numero de derivacoes: 1.716

NUmero total de

NOs Fontes Trafos RT Linhas Chaves Capacitores Cargas GD
3.644 1 1 2 3261 382 2 1.714 1

Fonte: Dados da rede — Alimentador BCAD 212 (extraido do PSS ADEPT 5.3.2), 2009

Sao indicados, também (Figura 2), os valores de corrente de curto-circuito
trifasico, fase/fase e fase/terra na saida da Subestacdo de Distribuicdo (SE), bem

como valores de perdas, fator de poténcia e queda de tensao.
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Figura 1: Alimentador conectando a SE Barbacena 2 & PCH Salto Formoso
Fonte: Dados da pesquisa (Sistema GIS da CEMIG - PROLUX), 2009

Na Figura 1 é mostrado o diagrama unifilar do alimentador BCAD 212, com o
ponto de conexao da unidade de GD PCH Salto Formoso. O ponto de conexao da
PCH dista cerca de 52 km (distancia elétrica) do barramento de saida da SE

Barbacena 2.
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Subestagao / Alimentador BE.-’-\D.:"2'I 2
rDadoz Acumulado Culto Circuito [&] Angulo—
Carga Instalada [k, Clientes—— || Trif&sico 4924 59,49

Diztribuida |4'I2'| Secundério |3?43 ErseFamn I—D I 0.00
Primaria IU Frimario ID Fase/Tema Min |1 38 I 0.00
Fural I'I B487 Rural |2B?4 Faze/Terma Max |4911 |.39’1 B

Tens3o por Fase Perdas kM por Fasel——
M ivel da Tensdolx— 1 Queda Tenzdo(% 2 B C
2 = = A B L lpgs [930 [127.0 [1440

Ports |[1043  [i043 [043 ([0 [00 [00
FPonta|[126  [1026 1026 ||[00 oo [oo ||FPental 130 [ 180 | 170

Demanda
kMA por Fase———— [ Fatar de Coincidéncia Médi Fator de Paténci
C Ativo Reativa
Porta || 7489 | 8605 | 6764 [ 1o [ 10 [ 0932 [indutivo
F Panta | 192 | 2072 | 2231 | 0.25 | 0.83 |0398  [Indutiva

Figura 2: Dados do ponto primério do alimentador BCAD 212
Fonte: Dados da pesquisa (Sistema GIS da CEMIG — PROLUX), 2009
Na Figura 2 sdo mostrados os valores de corrente de curto circuito na saida
do alimentador BCAD 212. O valor do curto circuito fase/terra minimo é calculado

considerando uma resisténcia de aterramento de 40 Ohms.

Dados do Alimentador - BCAD212

—Dados Gerai —Extenz3o por Tipo de Rede  [Km}
Comprimenta T otal 741,59 km Rede Uibana— | Rede Rurak———
Comprimento do Tranco 919 K Convencional I 24,85 Corvencional | 71363

Comprimento dos Famaiz 73229 krm ||| Protegida I 037 Protegida I 202
Mirnero de Trafos I‘l 714 Izolada I 0.03 |zolada I 0.0
Demanda Total 3067 ki | || Subternanea I 0.0 Subteranea I 0.0

Perdas Totais | 1.3 4

—Humero de Equipamento Eeialnalcs )]

e el EE|DDT 4251 Fiural =
Religadares 12 Seccion. IT Bocentiaca ID— fod IW
CH Fusziwel Iﬁ CH Tripalares | 0 | ~Mumero de Clierte
CH Uripolares W CH Trip. - CR IT Secundarios 377 Ruraiz W
AuoTrafo [0 PtTrafo 345 [0 || Primérios e 1 [

Figura 3: Dados do Alimentador BCAD 212
Fonte: Dados da pesquisa (Sistema GIS da CEMIG — PROLUX), 2009

Na Figura 3 é apresentado um resumo das caracteristicas do alimentador
BCAD 212, onde se destaca que o comprimento dos ramais é de 732,39 km. Nota-
se que o percentual de perdas, sem a GD, atinge a 17%. Este alto percentual de
perdas € caracteristico de alimentadores com grande extensao de ramais com carga

do tipo rural, esparsamente distribuida. Essas perdas variam muito em funcdo da
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demanda do alimentador. O perfil de demanda do alimentador € dindmico, sendo

atualizado mensalmente de acordo com as medigdes.

Semana Tipica - BCAD 212 |

—[ia da Semana
o Dialil S&bado  © Domingo

—Selecionar por

{+ Comente [4)] " Demanda [M4)

Corrente
L R RRGEE CEEEE SEREE :

20
il

0 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 24

Alimentadores | D ata da Medicio |
BCADA2 a0A1./2009

Ok I | mprirme |

Figura 4: Curvatipica de corrente do alimentador BCAD 212 (dia atil)

(medicdo de novembro de 2009)
Fonte: Dados da Pesquisa — Sistema GIS da CEMIG — PROLUX, 2009

Na Figura 4 é mostrada a curva de carga (semana tipica) do alimentador
BCAD 212, referente a um dia util. A semana tipica € atualizada mensalmente, com
base nas medicdes na saida do alimentador e em pontos importantes, como em

barras onde ha reguladores de tenséo, religadores e bancos de capacitores.
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BCADZ12 301142009
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Figura 5: Curvatipica de corrente do Alimentador BCAD 212 (sdbado)

(medicdes de novembro de 2009)
Fonte: Dados da pesquisa (Sistemas GIS da CEMIG — PROLUX), 2009

Semana Tipica - BCAD 212 |
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Figura 6: Curvatipica de corrente do Alimentador BCAD 212 (domingo)

(medicdes de novembro de 2009)
Fonte: Dados da pesquisa — Sistema GIS da CEMIG — PROLUX), 2009
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As Figuras 5 a 6 mostram as curvas de carga para o alimentador BCAD 212
nos dias de sabados e domingos, respectivamente. Essas curvas séo atualizadas
mensalmente, com base nas medicbes, de forma analoga como € feito para a
semana tipica dos dias Uteis.

O perfil da semana tipica € construido com a demanda dos consumidores
primarios somada a demanda dos transformadores de distribuicdo. Para isso
aplicam-se os fatores de contribuicAio a demanda maxima (medida) dos
consumidores primarios e usa-se a equacao de correspondéncia entre a demanda e
0 consumo mensal dos consumidores secundarios. A determinagdo da demanda
dos transformadores de distribuicdo, no sistema georeferenciado da CEMIG (1999),
é feita com a conversdo do consumo dos clientes (kwh), lido no banco do
faturamento, para kVA, por meio da equacdo de correlacdo entre kWh X kVA
(Equacao 10). Este € um método probabilistico de se obter o kVA do consumidor,
uma vez que o dado nao esta disponivel para os consumidores individualmente. As
equacles de correlacdo em uso hoje na Cemig foram determinadas por meio de
estudo realizado na implantacdo da tarifa amarela (CEMIG, 1999). Tal estudo
permitiu a determinacdo da demanda em por unidade (PU) e o fator de poténcia,
hora a hora, para cada classe de consumidor, conforme Apéndice B. Como esse
método é deterministico e probabilistico, deve ser sempre reavaliado para detectar
possiveis desvios ou mudancas de comportamento da carga. Com esse método
determina-se a demanda em kVA do transformador tomando-se o somatério do
consumo dos clientes de cada classe, separadamente. A este valor aplica-se a
equacao correspondente para a determinacéo do kVA resultante para cada uma das
classes supridas pelo transformador e soma-se, entdo, a demanda em kVA de cada
uma delas para se obter o kVA total do transformador. A equacdo do kVA estatistico

é transcrita adiante:

kWh x Demanda (PU)x1,3
730h x FatPot

kVA=

(10)

onde,

e kWh = somatorio dos consumos dos clientes da classe cuja demanda é

calculada em um dado transformador;
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e DemPU = demanda em por unidade da classe no horario referente ao calculo
(Graficos de 1 a 5 do Apéndice B);

e FatPot = fator de poténcia da classe dada no horario do calculo (Tabela 1 do
Apéndice B);

e 730 = horas médias por més do ano, considerando 365 dias multiplicados por
24 horas e o resultado dividido por 12 meses;

e 1,3 =fator de correlacdo entre consumo e demanda.

O fator de correlacdo kWh X kVA é obtido por meio de medicdes efetuadas
em um numero consideravel de circuitos secundarios (CIPOLI, 1993). Essas
medicdes fornecem uma “nuvem de pontos” que associam o kWh faturado com o
kVA méaximo medido, conforme Figura 7. A Figura 8 mostra uma curva que se ajusta

a uma “nuvem de pontos” dada (no caso particular, uma reta).

e

____‘l
|
|
!

K,

Figura 7: “Nuvem de pontos” que associam o kWh faturado em circuitos
secundérios com o kVA méaximo medido
Fonte: CIPOLI, 1993

kea M

==— FUNGAO AJISTE

Figura 8: Curva que melhor se ajusta a “nuvem de pontos” da Figura 7
Fonte: CIPOLI, 1993

Com uma técnica matematica apropriada, como por exemplo regressao linear,

chega-se a equacdo que melhor representa a correlagdo entre kWh e kVA. O kVA
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obtido dessa maneira € chamado de kVA estatistico (CIPOLI, 1993). Com o valor do
KVA estatistico sdo feitos rateios para a avaliacdo das cargas dos postes. Isso é
possivel porque o sistema possui também o consumo mensal dos consumidores
atendidos por meio de cada poste. Conhecidas as cargas supridas por meio de cada
poste é possivel calcular as quedas de tensdo e os carregamentos de toda a rede
secundaria por meio do aplicativo GEMINI (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS, 1999). Neste trabalho, o calculo das perdas da rede de MT foi feito com o
aplicativo de fluxo de poténcia PSS ADEPT (SIEMENS, 2005) e apenas para a rede
de MT. As perdas do secundério ndo foram calculadas com o PSS ADEPT porque a
interface existente entre o banco de dados do GEMINI e o ADEPT importa apenas
os dados da rede primaria. Vale lembrar que no banco de dados do GEMINI os
transformadores de distribuicdo figuram como transformadores ideais, sem perdas e
queda de tensado interna. O calculo de perdas do secundério é feito hoje com a
metodologia contida no Modulo VII da Resolugdo Normativa N° 395, de 15 de
dezembro de 2009, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2009). Em
trabalhos futuros é aconselhavel que seja construida uma ferramenta computacional
que permita a exportacdo dos elementos da rede secundaria (incluindo os
transformadores de distribuicdo) do GEMINI para o ADEPT. Feito isso, o calculo das
perdas dos ramais secundarios e dos transformadores de distribuicdo podera ser
feito diretamente com o PSS ADEPT.

O calculo das perdas de energia da rede primaria (13,8 kV), neste trabalho,

seguiu, basicamente, as etapas adiante:

e Foram levadas para o ADEPT as demandas maximas na ponta e fora de
ponta da Figura 2, nos respectivos postos horarios;

e Para reproduzir as curvas da semana tipica foram aplicados fatores de
escala adequados as demandas maximas e minimas, em cada posto horario
e para cada dia da semana,;

e Rodou-se o aplicativo de fluxo de poténcia (PSS ADEPT) para se obter o
valor das perdas em unidades de poténcia (Watt);

e As perdas de poténcia em cada posto horario foram multiplicadas pelo
namero de dias do ano (dias Uteis, sabados, domingos e feriados) e o

resultado convertido em kWh.
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Assim, as perdas sao calculadas para cada posto horério, levando em
consideracao a variacao do fator de poténcia das cargas.

Observagdes: No processo acima, ao numero de domingos do ano foi
acrescido o numero de feriados, o que equivale a considerar a curva tipica dos
feriados como sendo igual a curva tipica dos domingos.

Foram considerados nos célculos 252 dias Uteis, 61 domingos mais feriados e
52 sabados. Os resultados das perdas de energia anuais sdo mostrados na Tabela

3 adiante:

TABELA 3

Perdas anuais de energia

NO DE CONEXAO PERDAS ANUAIS (kWh)
3094253 665.776,30
2524469 656.419,40
314818 663.973,60
252444 625.434,10
252437 612.831,30
1187584 664.041,20
252779 663.280,80

N6 6 646.387,90
252760 670.753,60
1187588 671.269,80

FONTE: Dados da pesquisa (PSS ADEPT)

As perdas anuais de energia sem a GD foram calculadas em 768.524 kWh.

3.2 Alternativas de alocac¢éao da GD

Com base nos valores de perdas obtidas de acordo com o processo mostrado
no item 3.1 foram construidas as tabelas de perdas da Tabela 3 acima.
Em circuitos radiais, a condi¢cdo de perda minima ocorre sempre que a fonte

esteja localizada no centro de carga. A GD, no presente caso, considerando apenas
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0 menor custo da obra do acessante, seria inicialmente conectada ao n6 1187588, o
mais préximo do aproveitamento hidroelétrico. As obras necessarias a viabilizacéo

da conexdo sao as seguintes:

e Construcdo de 0,15 km de rede de distribuicdo rural (RDR) trifasica com
cabo de bitola 4 da American Wire Gauge (AWG), de aluminio com alma de
aco (CAA) (a cargo do acessante);

e Conversdo de 3,5 km de RDR monofasica de cabo 4 CAA para trifasica (a
cargo da concessionaria);

e Construcdo de 0,2 km de RDR monofasica com cabo 4 AWG, CAA.

O ponto de conexéao inicial (n6 1187588), indicado pelo acessante, se situa a
150 m do local do aproveitamento hidroelétrico. A distancia elétrica do né 1187588 a
SE BCAD ¢é de 52 km (distancia ao longo do alimentador). Em linha reta essa

distancia é de 25 km.

3.3 Analise quantitativa e conjuntos fuzzy

A ANEEL classifica a qualidade dos niveis de tensdo conforme Tabela 1 do
subitem 2.4. A energia é considerada de baixa qualidade quando é entregue com
tensdes fora dos padrdes ali especificados. As faixas de tensdo classificadas pela
ANEEL séao reproduzidas adiante:

Faixa de tensédo adequada
0,93 TC <TL <1,05TC
Faixa de tenséo precéria
090 TC<TL<0,93TC
Faixa de tensao critica
TL<0,90TCouTL>1,05TC

Neste trabalho ndo foi construida uma funcé@o objetivo de energia de baixa
qualidade, para buscar sua otimizagcdo por via analitica, porque os valores das
tensdes sdo obtidos diretamente dos relatérios de fluxo de poténcia do aplicativo
PSS ADEPT.
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De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (1999) com base nas
medi¢cbes amostrais efetuadas em um determinado trimestre, serd calculado
trimestralmente, o indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (IBTC), de
acordo com a seguinte férmula:

1BTC = € %100 [o4], (11)
CA

onde:

CC = total de unidades consumidoras com leituras situadas na faixa critica; e

CA = total trimestral de unidades consumidoras objetos de medicao.

Neste trabalho foi feito um calculo analogo, com pequenas alteracdes, para
se determinar o indice de n6s do alimentador do caso base, com tensdo na faixa
critica. As alteracfes introduzidas nos termos da Equacdo do IBTC foram as

seguintes:

CC = total de n6s do alimentador com leituras situadas na faixa critica, ao se
conectar a GD;

CA = total de n6s do alimentador, objetos de medicao.

A Tabela 3 do Apéndice C mostra que, em todos os pontos de alocacéo
observados, ocorreu nivel de tensédo acima de 1,05 p.u.

Outro indice a ser observado € o nivel de corrente de curto circuito.
Necessita-se garantir que a contribuicdo do Gl (no caso base) para a corrente
subtransitéria de curto circuito ndao provoque esfor¢cos dinamicos danosos aos
equipamentos da SE. O Gl nado é afetado pela maioria dos problemas que os GS
sofrem durante as faltas. Na maioria dos casos, a unidade de GD deve se adaptar
ao sistema de protecdo da rede onde € conectada (DUGAN, 2002). Devido aos
conflitos que surgem com a conexdo da GD, ndo ha respostas faceis e ha
necessidade de estudos especiais de coordenacdo de protecdo para instalagcoes
com GD (DUGAN, 2002).

Alguns tipos de GD sao incompativeis com o religamento automatico,
principalmente as construidas com GS. Para que o religamento seja feito com

seguranca € necessario que haja tempo suficiente entre os intervalos de
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religamento, para que o arco causado pela falta seja extinto. Isso implica que esse
tipo de GD deve detectar a falta e se desconectar rapidamente do sistema, dentro do
intervalo de religamento, caso contrario a falta € mantida. Uma falha da protecéo da
GD implicara no prolongamento do arco elétrico, o que equivale a aplicar uma nova
falta no transformador da SE. Isso pode causar a redugcdo da vida util do
equipamento. Ao mesmo tempo, se a GD continuar conectada durante o
religamento, seus equipamentos poderdo ser danificados. Numa GD com gerador
sincrono, nessa situacdo, pode ocorrer danos ao eixo, ao sistema de acoplamento e
a maquina priméaria, devido ao religamento fora de fase. Esses problemas sdo mais
graves em sistemas que utilizam intervalos de religamento muito curtos, na faixa de
0,5 s a 0,2 s. Ha, entretanto, dois tipos de GD em que o problema do religamento
nao € tao critico, a saber: inversores de estado soélido e Gl. Os inversores estaticos
tém uma inércia muito pequena e, normalmente, sdo bem menos susceptiveis a um
religamento fora de fase. J& o Gl ndo necessita de mecanismo de sincroniza¢cdo com
a rede. No intervalo entre religamentos, entretanto, o Gl perde a carga e a excitacédo
(a excitacdo de um GI depende da rede e de capacitores). Sem carga o Gl tende a
disparar. Esse problema pode ser minimizado dotando a unidade da GD de um
volante de inércia, conforme. E recomendavel um relé de sobrevelocidade para
fechar as palhetas de admissdo de agua da turbina e freiar mecanicamente o Gl,
para que o mesmo néo atinja velocidades capazes de danifica-lo, no caso de perda
de carga. Esse cuidado € necesséario, mesmo sendo o rotor do Gl, de dupla gaiola,
muito mais robusto do que o rotor de um GS. Com esses cuidados, o Gl podera ser
reconectado, como um motor de inducdo, logo apdés a Ultima operacdo de
religamento, se a falta ndo for permanente. Por néo ter excitagdo propria, o Gl ndo
consegue sustentar uma corrente de curto circuito nos seus terminais. Do exposto,
um dos critérios a ser quantificado pelos especialista € o do nivel maximo de
corrente de curto transitéria que o GI contribui para a corrente na saida da SE. O
cuidado maior é com esfor¢os dindmicos impostos pelas correntes subtransitorias
nos equipamentos do que com os efeitos térmicos (DUGAN & McDERMOTT, 2002).

Conforme a Figura 2, a corrente de curto circuito trifasica na saida do
alimentador BCAD 212 é igual a 4924 A (com angulo de — 89,49°). Essas correntes
foram calculadas com a tensdo nominal da fonte. Nessa condi¢éo, a corrente de
curto circuito Fase/Terra maxima é igual a 4911 A (com angulo de -89,16°) e a

corrente Fase/Terra minima é igual a 198 20° A. As correntes de curto também nao



49

podem ultrapassar a capacidade de interrupcdo dos dispositivos de protecdo da
barra da Subestacdo de Distribuicdo (SE). As correntes de curto circuito dos
relatorios do aplicativo de fluxo de poténcia PSS ADEPT foram calculadas com a
tensdo da fonte ajustada em 1,036 pu (tenséo fora da ponta, conforme Tabela 4 da
subsecao 3.10. Adotando um valor de corrente de curto circuito maximo de 8,4 kA
correspondente a capacidade de interrupgéo do religador na saida do alimentador
BCAD 212, esse requisito sera mantido. Correntes de curto circuito na barra da GD
nao causardo interferéncia na coordenacdo da protecdo com os dispositivos de
protecdo da rede, porque, como ja foi dito, a GD com MI ndo consegue sustentar a

corrente de curto na sua barra.

3.4 Matriz de comparacdes das alternativas

Os métodos de decisédo associam numeros as alternativas, considerando-se
cada critério. Na maioria das vezes esses numeros tém significado apenas cardinal,
como nos Quadros 1 e 2 a seguir. Mas, segundo Thomas Saaty (1991), a
ponderagdo e adicdo de valores ordinais, partindo-se de duas escalas de razao
diferentes, ndo faz sentido, pois diferentes nimeros que preservem a mesma ordem
podem gerar resultados diferentes. Para que esses numeros representem grandezas
cardinais é necessario que as medicdes sejam realizadas com o0 uso de escalas.
Saaty (1991) desenvolveu o método de tomada de decisdo, denominado Processo
de Analise Hierarquica (em inglés “Analytic Hierarchy Process”) (AHP) que se baseia
em comparacdes entre uma determinada alternativa e as demais, utilizando uma
escala de medidas capaz de refletir o grau de preferéncia do especialista por uma
das duas alternativas. Inicialmente sdo realizadas as comparacdes segundo cada
critério. Depois os resultados sédo agregados a fim de se obter uma Unica ordenacgao
das alternativas. Uma forma simples de se comparar as propriedades de duas
alternativas segundo um determinado critério é dada pela razdo (quociente) entre 0s
valores de suas respectivas propriedades (SAATY, 1991). A escala utilizado pelo
AHP para medir o nivel de preferéncia do especialista, ao comparar duas

alternativas, associa para cada critério, b;, um valor p; (a,b). Aqui, o par ordenado de

alternativas (a,b) € A, em que A € o conjunto de alternativas. Esse valor representa a

intensidade da preferéncia do especialista pela alternativa a em relacao a alternativa
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b. A comparacao entre duas alternativas é feita conforme abaixo:

e Se 0 especialista prefere a em detrimento de b, entéo pi(a,b) > 1;

e Se 0 especialista acha indiferente a escolha de a ou b, entédo p;(a,b) = 1;

.VabeA, pi(ab) =1/ pi(b,a).

Para definir o valor de p; (a,b), quantificando a intensidade da preferéncia do
especialista, sdo utilizadas escalas que fazem um mapeamento entre 0s numeros
positivos e cada par ordenado (a,b). Ao propor uma escala, Saaty considerou certas
limitacdes humanas (SAATY, 1991). Os limites inferior e superior de sua escala,
conforme Quadros 1 e 2 sdo 1 e 9. Experimentos psicolégicos mostram que o ser
humano nédo é capaz de considerar simultaneamente mais de 7+2 objetos (MILLER,
1956).

Para construir a matriz dos graus de importancia dos indices (Perdas, IBTC,
oscilacdo de tensdo e Corrente de Curto Circuito) sera utilizado o “Método de
Comparacgéao de Par de Qualidade” (método individual de qualidade), descrito na
subsecéo 3.5 (EKEL, 2006) . Neste caso, 0 niumero de objetos, g, € igual ao niumero
de indices (Perdas, IBTC, oscilacdo de tenséo e Corrente de Curto Circuito), ou seja,
4 objetos. No método de composicao de par o especialista deve:

Indicar qual objeto, entre dois comparados, qual € o mais importante;

Estimar a percepcao de intensidade de diferenga em importancia, utilizando a
escala, conforme Quadro 1, abaixo.

Estimativa de Qualidade Grau
- Importancia Igual 1
- Superioridade Fraca 3
- Superioridade Forte 5
- Superioridade Evidente 7
- Superioridade Absoluta 9

Quadro 1: Estimativas e graus de qualidade
Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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Ao usar o “Método de Comparagao de Par de Qualidade” (método individual
de qualidade), quando ha g objetos é necessario fazer q(g-1)/2 comparacgées. 1. Os

objetos a serem comparados séo:

1) Perdas menores;
2) IBTC menor;
3) Menor oscilacdo de tensao;

4) Menor corrente de curto circuito.

A escala de importancia relativa entre os indices é dada no Quadro 2.

1>_2 superioridade fraca (grau 2 de superioridade)

1>3 superioridade absoluta (grau 9 de superioridade)

1>4 superioridade evidente (grau 7 de superioridade)

2\ 3 superioridade entre forte e evidente (grau 6 de superioridade)

2 > 4 superioridade evidente (grau 7 de superioridade)

3> 4 importancia igual (equivaléncia entre os dois parametros)

Quadro 2: Estimativas de qualidade
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Com as escalas de importancias relativas do Quadro 2, agora se pode
construir a matriz dos indices de importancia. O processo de constru¢do da matriz é
mostrado na Equacao (14), do subitem 3.5.1 e Equacéo (3). As entradas da matriz
dos graus de importancia que ficam acima da diagonal principal sao tiradas
diretamente do Quadro 2. As entradas abaixo da diagonal principal sdo os valores
reciprocos dos que ficam simetricamente dispostos acima da diagonal principal,
conforme Equacao (13). Os termos da diagonal principal s&o iguais a 1, conforme
Equacéo (3). (SAATY, 1991).
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3.5 Métodos de otimizagdo multicritério

3.5.1 Método de Comparacdo de Par de Qualidade (método individual de

qualidade)

O conteudo desta subsec¢éo € baseado nas notas de aula do Prof. Petr Ekel,
no curso de “Otimizacéo e Tomada de Deciséo 1I”, do PPGEE da PUC MG. SejaQ o
namero de objetos a serem comparados. Sao utilizadas as composi¢cdes de par. O

especialista deve:

¢ Indicar qual objeto € o mais importante, entre dois sendo comparados;
e Estimar a percepcéo de intensidade de diferenca em importancia, utilizando a

seguinte escala:

Estimativa de Qualidade Grau
- Importancia Igual 1

- Superioridade Fraca
- Superioridade Forte

- Superioridade Evidente

© N 01w

- Superioridade Absoluta
E possivel utilizar, também, os graus intermediarios. As comparacdes

permitem construir a matriz dos graus de importancia. Para a constru¢do da matriz é

necessario fazer

Q-1 (12)
2

Comparagdes, porque se tem que:

b - L (13)

ql b ,

A matriz de comparacéo das alternativas é uma matriz quadrada n x n, com n?
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elementos no total e com Q = n elementos na diagonal principal.

Pode-se mostrar que o autovetor (vetor caracteristico) dessa matriz pode
servir como estimativa das importancias dos objetos.

Se a diferenca do autovalor da matriz em relacdo a Q € muito grande, isso
significa que as estimativas dos especialistas ndo tém boa qualidade (ndo existe
transitividade correta) e essas estimativas devem ser reconsideradas. O Exemplo
adiante mostra a aplicacdo do método de composicao de par de qualidades.

Exemplo: Sejam Q =4 e os resultados de comparacdes 0s seguintes:

1> 2 <> Superioridade Forte

1 3 <> Superioridade entre Forte e Evidente
1> 4 <> Superioridade Evidente

2 > 3 <> Superioridade entre Fraco e Forte

2 > 4 <> Superioridade entre Forte e Evidente
3> 4 <> Superioridade entre Franca e Forte

De acordo com as relacbes acima se constroi a matriz dos graus de
importancia. Suponhamos que a matriz dos graus de importancia seja a matriz B
adiante:

1 5 6 7

5|02 1 4 6
017 025 1 4 (14)
014 017 025 1

Na matriz da Equacéo (14) os graus de importancia relativos sao:

1>2 (com grau de superioridade igual a 5);
1>3 (com grau de superioridade igual a 6);
1>4 (com grau de superioridade igual a 7);
2>3 (com grau de superioridade igual a 4);
2>4 (com grau de superioridade igual a 6);

3>4 (com grau de superioridade igual a 4).
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O autovetor procurado dessa matriz é:
V =[0.9219 0.3506 0.1509 0.0668]" (15)

O autovalor correspondente é: 4,3902

Matematicamente pode-se escrever:
Bv=Iv (16)
onde:

B = matriz dos graus de importancia;
leR (autovalor de B) e veR" (v = autovetor de B) , sdo solucbes da equacdo (17),

com v =0.

Os componentes do autovetor sdo normalizados com a Equacao (18) adiante:

p——_ (18)

2V
g=1

onde:
An S0 0S componentes do autovetor v.

A partir de (18) chega-se a:

A1 =0,616 ;
A2 = 0,238 ; (19)
As = 0,101 ;
A4 = 0,045 .

Matematicamente, o somatorio dos valores normalizados € dado por:
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4, =0,616 +0,238+0,101+0,045 =1 (20)
=1

p

O autovalor da Equacao (20) € 4,39, aproximadamente igual ao nimero de
objetos (Q = 4). Portanto, as estimativas dos especialistas sdo de boa qualidade

(existe transitividade entre as estimativas).
3.6 Formulacédo baseada no autovetor

Neste trabalho, como foi dito, serdo comparadas varias alternativas que
dependem dos 4 indices citados no item 3.1, a saber: perdas, indice de Barras com
Tensdo na Faixa Critica (IBTC), oscilacdo de tensdo e nivel de corrente de curto
circuito. Para isso sera preenchida uma matriz A, a partir das relacdes entre o peso
by de cada indice. Sendo n o numero total de indices pode-se obter a seguinte

Equacéao Matricial, conforme Saaty (1991):

b /b b /b, - b/b, ||b b,
Bl el bl @)
b,/b, b, /b, - b /b, ||b, b,

Normalmente o especialista desconhece o peso (prioridade) b; de cada indice
na deciséo final e as relacdes bi/b; (j =1, 2,......, ) s&o definidas pelo especialista
conforme alguma escala. Para determinar a prioridade de cada alternativa, segundo
cada critério, resolve-se a equacdo (6). Dada uma matriz qualquer Anxn gxg, S&o
autovalores (valores caracteristicos) de A e autovetores (vetores caracteristicos) de
A, os escalares 4 e os vetores ndo nulos Xnx1, respectivamente, tais que Ax = Ax. Se
a matriz A é consistente, seu principal autovalor é dado por Amax = g e seu principal

auto-vetor x é dado por qualquer coluna de A. Por outro lado, se A nédo é
consistente, entdo Amax = g e seu principal auto-vetor é dado pela Equagéao (6):

L"l
q: :].in'].Equ.IE_L:l L 1.: 1_12'.!“‘_1“_1 (22)
h=1 9
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Para qualquer j=1,2,....n, onde qu} correspondente a entrada q; da matriz A,

elevada a poténcia L.
A matriz A, cujas entradas sdo obtidas a partir do Quadro 2 é dada por:

1,0 20 90 7,0
05 1,0 60 7.0 (23)
011 0,17 1,0 1,0
0,14 0,14 1,0 1,0

Os objetos da matriz A sao:

b; : indice de perdas;
b, : IBTC (indice de barras com tenséo na faixa critica);
bs: AV (%) (indice de oscilagao de tensao na partida da GD);

b, : Nivel cc (nivel de corrente de curto circuito).
Em (23), os elementos sao calculados da forma adiante:

e Os elementos acima da diagonal principal (elementos by, s&o obtidos das
variaveis linguisticas da matriz A (Equacao 23);
e Todos os elementos da diagonal principal s&o iguais a 1,

e O auto-vetor procurado da matriz (5) é:

0,8362
0,5328
V= (24)
0,0909
0,0932
O autovalor correspondente é:
L =4.0328 (25)

3.7 indice de consisténcia

O meétodo AHP admite que as matrizes de comparacbes ndo sejam
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perfeitamente consistentes. Logo, o0 especialista pode fazer julgamentos nao
transitivos. Para avaliar a consisténcia dos julgamentos dos especialistas, Saaty
(1991) criou um indice de Consisténcia (IC) proporcional a diferenca entre o
principal auto-valor Amax da matriz V e do valor que teoricamente ele teria caso a

matriz fosse consistente, com Anax = . O indice de consisténcia € dado por:

1 (26)

Segundo Saaty (1991), se IC > 0,1, € aconselhavel reavaliar a matriz V, pois
as notas dos especialistas podem tender a julgamentos aleatorios.

Levando (7) em (8), chega-se a:

403824

—0,010933 (27)
3-1

IC

3.8 Normalizacéo das estimativas do RTD

O préximo passo é a normalizacdo dos valores das estimativas do RTD, o que
é feito usando a Equacéo (18), reescrita adiante:

Ay = (28)

No presente caso, com ( variando de 1 a 4, tem-se:

n

Z }rq:lII,BEE:E + 00,5328 + 0,0909 + 0,0932 =1,5531 (29)
g=1

Os niveis de importancia, representados por A, , sao:

_ 0,8362 _ _ _ 05328 _ _
A= /15531 = 05384 4= /15531 = 0,3431; 0



58

_ 0,0909 _ . _ 00,0932 _
AE - H'Irj_JE.E.E 1 0,0585; ‘;L-': - Xl,5531 = 0,0600

A+ A+ A3+ A\ =0,5384 + 0,3431 + 0,0585 + 0,0600 = 1,0000. (31)

3.9 Otimizacdo multicritério pelo método de Bellman-Zadeh e por conjuntos

fuzzy

Neste trabalho serd usado o Método de Bellman-Zadeh (BERREDO, 2004)
para a determinacdo do melhor ponto para a conexao da GD (Tabela 7). A titulo de
comparacdo, € apresentado o método de normalizacdo com conjuntos fuzzy
(BARIN, 2007) (Tabela 6). O calculo das entradas das tabelas sera detalhado nos
itens 3.9.2.3 e 3.9.2.4.

Usando a Equacéao (7) (BELLMAN-ZADEH, 1970), faz-se a normalizacéo das
estimativas dos especialistas, para as perdas, IBTC, oscilacdo de tensdo e correntes
de curto-circuito.

Os valores numéricos dos indices sob comparacdo foram obtidos,
diretamente, por inspecédo, dos relatérios de fluxo de poténcia do aplicativo PSS
ADEPT 5.13. Tabelas 2 a 5 do Apéndice C.

Para se obter as melhores alternativas de insercdo da GD pelo método do
operador somatorio, os pontos de conexdo sao obtidos fazendo-se o somatorio dos
valores normalizados, sem levar em consideracdo o peso de cada indice, porém
com o uso das funcdes de pertinéncia (BARIN, 2007). Os indicies relativos as

funcBes de pertinéncias (LU et al., 2007) a serem otimizados s&o:

e Perdas;
e IBTC;
e Oscilagéo de tenséo; e

e Corrente de curto circuito subtransitoria.

A fixacdo das margens de variacdo desses indices obedeceu a razdes de

conveniéncia econdmica e técnica. A limitacdo de perdas é determinada,
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basicamente, por razdes econfmicas. A limitagdo do IBTC é imposta, tanto por
razBes econdmicas, como por critérios de qualidade: altos valores de IBTC fazem
com que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (1999) imponha multas as
distribuidoras; além, disso, o indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica
(IBTC) alto degrada a qualidade da energia suprida aos consumidores. A oscilagao
méxima na conexdo do Gl é fixada em regulamentos oficiais, tanto internacionais
como do Brasil (ELETROBRAS 2007; GOVERNO DE PORTUGAL 1988). Do ponto
de vista da qualidade da energia suprida, grandes oscilagcdes de tensdo causam
distarbios aos consumidores. A limitacdo da corrente de curto circuito subtransitoria
é devida a razfes de seguranca: valores muito elevados de corrente subtransitoria
pode danificar barramentos, isoladores e outros equipamentos. No item 5 do Anexo
B séo feitas consideracdes sobre o impacto das unidades de GD na coordenacao da
protecdo do alimentador, ressaltando o fato de que os problemas maiores sao
provocados por GD com GS. No item 3.9.2.2 é feita uma analise quantitativa dos

efeitos dindmicos da corrente de curto circuito subtransitoria.

3.9.1 Funcéo de pertinéncia de perdas

As perdas anuais de energia sem a GD sdo de 783.295,00 kWh, no
alimentador BCAD 212. Neste trabalho ndo foram computadas as perdas dos
transformadores de distribuicdo e dos ramais secundarios. A energia anual entregue
pelo Alimentador BCAD 212, calculada a partir dos graficos da semana tipica do
Sistema de Informacdes Georeferenciadas da CEMIG (Gemini), tem o montante de
6.986.580 kWh. O percentual de perdas, sem a GD, portanto é de 11,21%. De
acordo com a referéncia (BARIN, 2007), pode-se construir uma funcdo de
pertinéncia para minimizacdo de perdas, visando escolher o alimentador onde é
mais vantajoso conectar uma unidade de GD. Nesse caso, consideram-se 0s

seguintes critérios:

e Perdas menores do que 2% séo jaA sdo bem reduzidas; portanto ndo é
prioritario instalar GD para minimiza-las;
e Perdas entre 6% e 10% tém grande potencial de serem minimizadas; é

vantajoso instalar GD em alimentadores com esse nivel de perdas;

e Perdas de 14% sao muito altas; normalmente ocorrem em alimentadores com
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ramais muito longos, com cabos de pequenas bitolas; geralmente a

construcdo do ramal de acesso ao ponto de conexao é muito cara.

Analiticamente, a funcédo que atende a esses critérios € dada adiante:

¢ 0 se x=2% ousex> 14%

1 se < x =< 109%
(6 —x) D (32)

(14— x) 10% < x < 14%
L(1a—10) 5% 0¥ =70

A Funcao trapezoidal da Figura 9 representa graficamente a Equacdo (33)

u(x) 4

1,0

olt-—-—=——==-

v

0,
10 14 %

Figura: 9: Funcéo trapezoidal
Fonte: Lu et al., 2007

Neste trabalho a funcdo de pertinéncia de perdas tera uma representacao
diferente. As funcbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy, conforme dito, seréo
usadas com o método do operador somatorio apenas para comparar 0s resultados
desse método com a abordagem de Bellman-Zadeh. Neste caso, um dos pontos de
conexdo da GD ja foi fixado pelo préprio acessante. E o ponto mais préximo do
aproveitamento hidrelétrico e corresponde ao n6 de niumero 1187588. Nesse no as
perdas séo de 9,61%. Sem GD, o percentual de perdas anuais do alimentador BCAD
212 é de 11,21%. Logo, é vantajoso a instalacdo da GD para reduzi-las. Resta
procurar outros locais onde a diminuicdo das perdas se torna vantajosa. Entretanto,
sempre deve-se ter em mente que o critério recomendado pela ANEEL é o de

minimo custo (investimento + perdas). Em relacdo as perdas considera-se que:
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e Os locais onde as perdas variam de 0 a 6% (perdas baixas) sdo os mais
adequados para a mudanca do ponto de conexdo, uma vez que as perdas
com a GD conectada no ponto mais proximo do aproveitamento hidraulico (n6
1187588) ja sdo menores do que 10%;

e Os locais onde, apés a conexdo, as perdas ultrapassam 11,21% nao sao

adequados, porque esse € o percentual de perdas sem a GD.

Conforme Lu et al., (2007), a funcdo de pertinéncia pode ser construida da

forma adiante, onde o valor maximo de perdas foi arredondado para 11%:

»

(X) 4

1,0

»
T %

Figura 10: Funcéo de pertinéncia das perdas
Fonte: Lu et al., 2007

Analiticamente, a funcao de pertinéncia é:
1 se x < 419195 kWh

(x) = (768524 —x)
pix (768524—419155)

se 419195 < x < 768524 kWh (34)

4] se x = 768524 kWh

Na Equacdo (34) as perdas de 419.195 kWh correspondem a 6% ; 768.524

kWh correspondem a 11%.

3.9.2 Funcéo de pertinénciado IBTC

Para a construcéo da fungéo de pertinéncia do IBTC recorre-se a Tabela 4:
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N

TABELA 4

Numero de pontos na faixa critica

252760 99 = 28 127 3,5

2524469 99 = 25 124 3,4

252444 99 = 35 134 3,7

1187584 99 = 27 126 8.5

125 3,4

Sem GD 114 = = 114 3,1

Fonte: CEMIG, 2009

O IBTC aqui é calculado da seguinte forma: numero de nds na faixa
critica/namero de nos do alimentador (%).

Observa-se que, sem a GD, seu valor é de 3,1%. Com a GD conectada o
IBTC atinge o maximo de 3,7%. Tomando a faixa aceitavel de IBTC de 0 a 3% e
arredondado o valor maximo permissivel para 4%, constréi-se a seguinte funcéo de

pertinéncia:
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»

H(x) 4

1,0

v

|

I

|

' %
3 4

Figura 11: Funcao de pertinénciado IBTC
Fonte: Lu et al., 2007

1 se x =30

E:::g se 3< x =40 (35)

u(x)

0 se x>=4104

Valores de IBTC superiores a 4% néo serao aceitos.

Observacdo: Varias tentativas foram feitas para limitar o nimero de pontos na
faixa critica, com tensdo acima de 1,05 pu, no periodo de carga leve, com a GD
conectada, mas a custa da reducdo da faixa de regulagem dos RT. Entretanto, os
RT deverdo ser mantidos em sua faixa de *10%, porque séo indispensaveis para
manter a tensdo minima de 0,95 pu, na carga pesada, em caso de indisponibilidade
da GD.

Verifica-se, também, que a variacdo do IBTC é muito sensivel ao aumento do
desequilibrio da corrente, conforme Tabela 5.
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Variacdo do IBTC em funcado do desequilibrio de corrente
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Demanda Correntes (A) Fator de NUumero de pontos IBTC (%)
Total Desequilibrio na faixa critica
(kVA) (de corrente)
Fase A Fase B Fase C Fase | Fase | Fase
A B C
682,73 20,13 29,87 33,74 0,53 65 - - 1,78
(57,50° | (284,05° | (151,09 °)
681,21 26,34 26,87 29,52 0,54 144 - - 3,95
(70,04°) | (310,83°) | (176,80°)

Fonte: CEMIG, 2009

Uma variacdo de 1,0% no fator de desequilibrio de corrente provocou um

aumento de 122% no IBTC. O fator de desequilibrio de corrente foi calculado como:

componente de sequéncia negativa

fator de desequilibrio de corrente = — —
componente de sequéncia positiva

Esse é um dos inconvenientes da GD com GIl. Ao se conectar o GI,
geralmente ocorre elevacdo de tensdo nas barras da fase mais carregada.
Diferentemente do GS, cuja tensdo pode ser controlada pelo ajuste da corrente de

campo, o Gl ndo tem controle da tenséo.

3.9.2.1 Funcao de pertinéncia da oscilagao da partida do Gl (AV %)

A oscilacdo de tens&o na partida de um Gl ndo pode ultrapassar a 5%
(GOVERNO DE PORTUGAL 1988; ELETROBRAS 2007). Varias simulagdes de
conexdo da GD com MI foram feitas em diversos pontos do alimentador BCAD 212,
no periodo de carga maxima. Para a conexdo do Gl, a condicdo de carga maxima é
a mais desfavoravel no que se refere a oscilagdo de tensdo. Os resultados
mostraram que a maxima oscilagcao de tenséo foi de 2,7%. Esse valor é arredondado
para 3% e tomado como base para a construcdo da seguinte funcdo de pertinéncia

para a oscilacao de tensao (AV %) (LU et al., 2007):
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»

H(x) 4

1,0

v

%
3 5

Figura 12: Fungao de pertinéncia da oscilagado de partida (AV %)
Fonte: Lu et al., 2007

1 se x=3

(5—x) . 36
u(x) G-3) se 3<x =<5 0 (36)

0 se x =5

3.9.2.2 Funcao de pertinéncia da corrente de curto circuito subtransitoria

Finalmente, pode-se construir uma funcéo objetivo para a corrente de curto-
circuito na saida do alimentador com a GD conectada. Da Figura 2 tira-se que, sem
GD, a méxima corrente de curto circuito fase/terra na saida do alimentador BCAD
212 vale 4911 A, com angulo de -89,16° a méaxima corrente de curto-circuito
trifasico, € de 4924 A, com angulo de -89,49°, ou seja, aproximadamente igual a
corrente de curto circuito fase/terra. O valor da corrente de curto-circuito fase/terra
minimo de 19820° A é calculado incluindo uma resisténcia maxima de falta,
arbitrada em 40 Ohms, de acordo com orientacéo para calculo da Cemig. Esse valor
de corrente pode ocorrer em pontos distantes da SE, caso em que a propria
impedancia da rede limita bastante o valor da corrente de falta. Quando essa
corrente é muito baixa pode até ndo ser detectada pelo sistema de protecéo.
Correntes de falta muito baixas ndo serdo levadas em consideracdo para a
construcdo da funcéo de pertinéncia. Os impactos dinamicos da corrente de curto
circuito nos barramentos e estruturas na saida do alimentador BCAD 212 serédo
calculados de acordo com a referéncia (HARPER, 1979).

Observacgao: De acordo com Harper (1979), tem-se que:

A forca entre dois condutores é dada por:
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_ plaIg!

S 37
2md (37)
Se as correntes sao iguais pode-se escrever:
po b Il (38)
2w d

onde:

u = 410" henry/metro (permeabilidade magnética do véacuo)
| = comprimento do condutor em m
| = corrente de curto-circuito em A

d = distancia entre condutores em cm.

De (38) deduz-se que os esforcos sobre um barramento conduzindo uma
corrente de 5,2 kA é 13% superior ao esfor¢co devido a uma corrente de 4,9 kA. A
capacidade de interrupcdo do religador do Alimentador BCAD 212 € de 8,4 kA
(corrente méaxima a ser interrompida). Supondo que a corrente subtransitéria maxima
suportavel pelas estruturas (corrente subtransitoria) seja 1,5 vezes a corrente de
interrupcdo, o que equivale a 12,6 kA, os esforcos dinamicos sobre os barramentos
e isoladores seriam 5,9 vezes maiores do que com a corrente de 5,2 kA. Para
conseguir uma funcdo de pertinéncia da corrente de curto circuito admissivel, neste
trabalho toma-se como base a maxima corrente de curto circuito fase-terra de 4914
A, com angulo de — 89,73° (valor aproximadamente igual ao da corrente de curto
circuito trifasico). Pode-se considerar perfeitamente seguro para a instalagdo, uma
corrente de curto circuito maxima de até 4914 A, uma vez que 0s equipamentos da
SE foram dimensionados para suportar os esforcos impostos por corrente
subtransitéria de aproximadamanetel2,6 kA. Da Tabela 4, adiante, vé-se que a
maxima corrente de curto-circuito, com GD conectada, ocorre n6 1187588, e atinge
a 5142,83 A. O n6 1187588 € o ponto da conexdo, por meio de RDA com
comprimento de 150 m, construida pelo acessante. A corrente maxima de
interrupcdo do religador da SE servira de referéncia para estabelecer o limite de
8400 A para a corrente com a GD conectada. Valores de correntes acima de 8400 A
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séo inconvenientes. Com esses argumentos, constroi-se a fungdo de pertinéncia

para a corrente de curto circuito adiante:

u(x) 4

1,0

1 : A
4900 8400 ( )

Figura 13: Func¢éo de pertinéncia da corrente de curto circuito
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Analiticamente a funcéo de pertinéncia é dada pela Equacéo (39) adiante:

1 se x <4900
(8400 — x)
(8400 —4900)
0 se x>8400

1(x) se 4900 < x < 8400 (39)

3.9.2.3 Resultado da otimizacdo multicritério pelo método do operador

somatorio

Para se obter as melhores solu¢des com as fungdes de pertinéncia, faz-se a
normalizacdo dos indices, com a Equacéo (40):

LL(.Z‘C;' _ Frdx () —F(x) (40)

Fméx () —Fmin(x)
As solucdes séao obtidas com o emprego de (41) .
Y(x) = Zp(x) (41)
A melhor solucéo é a de maior valor hierarquico, obtida de (42)

X? = argmax Y(x) (42)
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TABELA 6
Valores reais e graus de pertinéncia dos indices quantitativos calculados pelo

Método Multicriterio com o Operador Somatério

N6 de Perdas Perdas | IBTC | IBTC | AV | AV Nivel Nivel | Soma- | Ordem
CONDED || EMUES e | 0 uxo) | @) | uxe) | c.c. Ce.c. | tério |98
energia Impor-
(kwh) FIT M) v(x)
tancia

(A)

3094253 | 665.776,30 0,294 35| 0,667 | 2,7 | 1,000 | 5133,71 | 0,933 | 2,894 7

2524469 | 656.419,40 0,321 3,41 1,000 1,6 | 1,000 | 5133,71 | 0,933 | 3,254 3

314818 663.973,60 0,299 3,7 0,000 1,6 | 1,000 | 5133,97 | 0,933 | 2,232 10

252444 625.434,10 0,410 3,7| 0,000 |27 [ 1,000 | 5133,97 | 0,933 | 2,343 9

252437 612.831,30 0,446 3,41 1,000 | 2,0 | 1,000 | 5134,16 | 0,933 | 3,379 1

1187584 | 664.041,20 0,299 35| 0,667 |25 | 1,000 | 5134,58 | 0,933 | 2,899 6

252779 663.280,80 0,301 34| 1,000 | 2,1 | 1,000 | 5135,34 | 0,933 | 3,234 4

NO 6 646.387,90 0,350 3,41 1,000 |26 | 1,000 | 5138,69 | 0,932 | 3,282 2

252760 [ 670.753,60 0,280 35| 0667 |25 | 1,000 | 5139,48 | 0,932 | 2,879 8

1187588 | 671.269,80 0,278 3,41 1,000 |25 | 1,000 | 5142,83 | 0,931 | 3,209 5

Fonte: Dados da Pesquisa, 2009

3.9.2.4 Resultado da otimizacdo multicritério pela abordagem de Bellman-
Zadeh

A Tabela 7 mostra os valores obtidos de acordo com a referéncia
(BERREDO, 2004). Na Tabela 7 os valores normalizados séo elevados ao expoente

correspondente ao fator de importancia, com a Equacéo 8, reescrita adiante:

max F,(X) - F,(X)
max Fp(X)—rpirJ F, (X)

XelL

HAp (X) =

Os fatores de importancia séo calculados pela Equacéo 18.
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Valores reais e normalizados dos indices quantitativos calculados pela

abordagem de Bellman-Zadeh

NG de Perdas | IBTC AV Nivel HaNg (X) Max (pa(X), (Us(X))
conexdo | Norm. [norm. |norm. |c.c.

norm.

2524469 0,478 1,000

1187588 | 0,000 1,000 | 0,905 | 0,000 0,000

252444 0,877 0,000

1187584 | 0,325 0,870

Ordem de

Importancia

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

A Tabela 8 mostra o comparativo das solucbes obtidas pelo Método do

Operador Somatério e pela abordagem de Bellman-Zadeh. As solucbes de nivel

hierarquico de 1 a 4 coincidem nos dois métodos. A partir dai as solu¢cdes nao

coincidem.
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TABELA 8
Comparativo entre a solucéo pelo Método do Operador Somatorio e Pela

Abordagem de Bellman-Zadeh

N6 de conexao Nivel hierarquico das solucdes
Método do operador Método de Bellman-
somatorio Zadeh
3094253 7 0
2524469 3 3
314818 10 5
252444 9 0
252437 1 1
1187584 6 6
252779 4 4
N6 6 2 2
252760 8 7
1187588 5 0

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

No método do Operador Somatoério podem ocorrer solugcdes diferentes das do
método de Bellman-Zadeh (1970). Ha diferencas, tanto no processo de busca das
melhores solucbes, como no modo de construir a hierarquia dos atributos. No
Método do Somatério (Tabela 4), por exemplo, todos os indices relativos a oscilacao
de tensédo na partida do MI, obtidos com uma funcéo de pertinéncia trapezoidal, tem
grau de pertinéncia 1. Nesse caso, as condi¢des de partida, independentemente dos
nos de acesso, sao indistinguiveis. No método de Bellman-Zadeh a melhor condicdo
de partida € no né 6 e a pior ocorre nos nés 252444 e 3094253. A conexao da GD
no nd 314818, por exemplo, é a 58 melhor escolha no método de Bellman-Zadeh,
porém € apenas a 102 no método do Operador Somatorio. As solugdes de ordem 5,
7 e 9, no Método do Operador Somatério, foram descartadas no método de
Bellman-Zadeh. No Método de Bellman-Zadeh, o processo de busca ndo encontrou
uma interseccao das funcdes objetivo nos pontos 1187588, 3094253 e 252444. O
meétodo de Bellman-Zadeh permite que se encontre uma Unica solugdo e que sejam
descartadas aquelas ndo harmoniosas. Tendo em vista as vantagens do Método de
Belmann-Zadeh, este foi o0 empregado na busca do melhor ponto de conexao da

GD. Também, é importante saber em quanto tempo a economia de energia paga o
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investimento com a construgcdo e com a manutencéo anual da Rede de Distribuicdo
Aérea (RDA). A conexdo na barra da SE (n6 de nimero 252437, com RDA de 25,0
km), envolvera os seguintes gastos para a distribuidora:

Construcdo da RDA de 25 km, do tipo 3#4 CAA, ao preco de R$ 15.000,00
por km e no total de R$ 375.000,00 (4).

Considerando a taxa de juros de 12,0% ao ano, prestacfes iguais de R$
37.500,00 e prazo de pagamento de 10 anos, o montante do investimento na rede &

calculado por:

(1,12)¥% -1

= 37500 = 658.077,60 (43)
0,12

Slew]

A tarifa da energia é obtida com a média ponderada das tarifas nos periodos
de ponta e fora de ponta, seco e Uumido, igual a R$ 0,17837 /kWh. Esse valor é
baseado nas tarifas para o Subgrupo Tarifario A-4 (2,3 kV a 25 kV) aprovadas pela
ANEEL para a Cemig (CEMIG, 2009). Essa tarifa é normalmente empregada em
estudos econémicos da CEMIG para o sistema de 15 kV. Os precos das tarifas sado
dados adiante:

Tarifa da Energia para o Subgrupo Tarifario A-4 (2,3 kV a 25 kV):

e Periodo umido (dezembro a abril);

e Horario de ponta: R$ 0,25267 /kWh,;

e Horério fora de ponta: R$ 0,15619 /kWh;
e Periodo seco (maio a novembro);

e Horario de ponta: R$0,28009 /kWh;

e Horério fora de ponta: R$ 0,17210 /kWh.

preco médio
_ (0,25267 X 3 X 5) + (0,15619 X 21 X 5) + (0,28009 X 3 X 7) + (0,17210X 21 X 7)
B 24 X 12

= 0,17837 R$/kWh
(44)

e Preco médio da energia: R$ 0,17837 /kWh.
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O montante anual da economia de perdas é:

Perdas anuais sem GD (783.295 kWh) — perdas anuais com GD conectada na
barra 252437 (612.831,30 kwh) = 170.463,70 kWh.
Economia anual =170.463,70 kWh x R$ 0,17837 = R$ 30.405,61.

Aplicando a mesma taxa de juros, 0 prazo para a recuperacdo do

investimento pode ser calculada por:

65E077,60X0,12+30405,61

— n
30405,51 =(1.12) (45)
log 3,597195
= 28227027 = 11,29 anos (46)
log1,12

O prazo para que a RDA se pague é de 11 anos e 4 meses. Esta avaliacao
econbmica €, entretanto, muito conservativa, ja que o alimentador BCAD 212
atende principalmente a clientes do segmento residencial, cuja tarifa de energia é
mais cara do que a do Subgrupo Tarifario A-4. De acordo com a Resolucao
Homologatéria N° 797, de 7 de Abril de 2009, da ANEEL, a tarifa vigente para o
Subgrupo Tarifario B1 (Residencial) € de R$ 376,52/kWh, sendo R$ 231,66/kWh a
remuneracdo da TUSD e R$ 144,86/kWh a remuneragdo da TE. A economia anual

com as perdas, aplicando a tarifa do Subgrupo B1, seria:

Economia anual = 170.463,70 kWh x R$ 0,37652 = R$ 64.182,99.
(658077,60%x0,12+64182,99)/64182,99 = (1,12)"

n = 7,08 anos ou aproximadamente 7 anos e 1 més

Em alimentadores suprindo cargas predominantemente residenciais, a
recuperacdo do investimento € possivel dentro do horizonte de planejamento de 10
anos. Conclui-se que a melhor opcéo é a construcdo da RDA de 25 km, com cabo
CAA, de bitola 4 AWG, para a conexao da GD a barra da SE BCAD 212.
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4 CONCLUSOES

e A conexédo da GD, em qualquer barra, contribuiu para a diminuicdo das
perdas do alimentador;

e O ponto de conexdo com menores perdas se localizou na barra da SE, no n6
252437,

e Para viabilizar essa conexao deve ser construida RDA de 25 km, com cabo 4
AWG, CAA, interligando o n6 252437 ao n6 1187588;

e Do ponto do aproveitamento hidrelétrico ao n6 252473 o acessante devera
construir RDA de 0,150 km;

e Houve sempre uma elevacdo de tensdo ao se conectar a GD,
independentemente do ponto selecionado;

e A elevacdo da tensdo com a conexdo da GD é muito sensivel ao desequilibrio
de corrente da rede.

Neste capitulo concluiu-se que, para pequenos aproveitamentos hidrelétricos,

o Gl com rotor de gaiola é competitivo gracas as caracteristicas adiante:

e Seu preco € menor do que o GS e do Gl com rotor de anéis;
e Praticamente dispensa manutencao;
e Tem vida util maior do que a de outros tipos de maquinas;

e E de facil operacio.

Esta dissertacdo escolheu a analise multicriterial para a alocacdo da GD,
considerando que, sendo muitos dos objetivos da alocacdo conflitantes, é
importante estabelecer relagdes de prioridade entre eles. Das consideragdes do item
anterior fica claro que, entre as alternativas elegiveis para a conexao pode ocorrer

que:

e A alternativa com menores perdas pode ndo ser a de menor niumero de
consumidores na faixa critica;
e A rede de acesso com menores perdas pode ser a de maior custo de

implantacéo.
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Tantas s8o as dificuldades da andlise multicriterial que o pesquisador
americano Saaty (1991) afirma que a andlise multicritério deveria ser uma ciéncia de
medicao, baseada em matematica, psicologia e filosofia.

No caso de conexdo de GD com GI, focalizada neste trabalho, conforme

discutidos nos apéndices A e B, algumas vantagens sao imediatas:

1) A GD com GI ndo consegue sustentar correntes de curto no seu barramento
de saida (O gerador assincrono ndo tem excitacao propria e ndo pode manter
a corrente de curto-circuito em regime permanente);

2) As operacdes de religamento ndo sao criticas para o Gl, porque, depois do
religamento o Gl passa a funcionar como um Mil;

3) O custo de manutencdo do Gl € muito menor do que o do GS.

Por outro lado, a flexibilidade de operacdo de uma maquina sincrona faz com

gue tenha os seguintes pontos de superioridade sobre o Gl:

1) Pode funcionar ilhada, porque tem excitacdo prépria;
2) Por meio do ajuste da corrente de excitacao permite:
- controlar a liberagéo de poténcia reativa;

- controlar o nivel de tensdo de saida.

Como consta do anexo B, o Gl s passa a entregar sua poténcia nominal
quando atinge cerca de 110% da velocidade sincrona. Abaixo da velocidade
sincrona, a magquina funcionaria como motor. A PCH, portanto, ndo pode ser vista
como uma fonte firme de energia para a distribuidora quando ha queda de vazéo e,
em consequéncia, queda da velocidade da turbina de acionamento da unidade de
GD.

Este estudo, além de seguir as recomendacdes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL (2008), indicando o ponto de acesso que impligue em
menor custo global das obras para a conexdo da GD, pesquisa outros nés que
possam otimizar os beneficios dessa conex&do. O estudo inicial realizado pela
distribuidora a pedido do acessante, por exemplo, examinou apenas 0s impactos da
conexdo da GD no ponto mais proximo do aproveitamento hidraulico. Aqui foram

pesquisados 10 nés de conexao, que exigem a construcdo de extensdes a RDA de
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0,150 km que liga o ponto do aproveitamento hidrelétrico ao n6 1187588 do
alimentador BCAD 212.
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5 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Alguns aspectos ndo abordados neste trabalho poderéo ser incluidos em estudos
futuros, para aprofundar a analise dos resultados da conexdo da GD. Podemos

destacar os seguintes:

e Calculo das perdas nos ramais de baixa tensdo e nos transformadores de
distribuicdo, em funcdo da mudanca do ponto de conexao da GD;

e Pesquisa do efeito da mudanca na topologia da rede no desempenho da GD;

e Inclusdo de casos bases abrangendo todos os tipos de geradores, como
geradores sincronos, maquinas de inducdo duplamente alimentadas (MIDA) e

magquinas sincronas operadas a velocidades variaveis (MSVV).

As perdas nos ramais secundarios e nos transformadores de distribuicdo do
alimentador BCAD 21 n&o foram calculadas. A interface entre o banco de dados do
secundario da CEMIG (GEMINI) e o aplicativo de fluxo de poténcia (PSS ADEPT)
s6 importa os dados da rede de MT (excluidos os transformadores de distribui¢&o).
As perdas da rede de BT sao calculadas pela Cemig com coeficientes de perdas,
segundo metodologia reconhecida pela ANEEL (2009). E necessério, portanto,
construir uma interface que permita levar os dados do secundario (incluindo os
transformadores de distribuicdo) para o aplicativo de calculo de fluxo de poténcia.

Também, no caso base examinado, ndo foi explorado o efeito da mudanca da
topologia da rede no desempenho da GD. Entretanto, se novos estudos confirmarem
as vantagens econdmicas e operacionais com a mudanca da topologia, essa
abordagem podera ser incluida nas rotinas de planejamento da MT referentes a
alocacao de unidades de GD.

Finalmente, com a crescente inclusdo de unidades de GD do tipo edlico, a
indUstria desenvolveu sistemas com maquinas sincronas operadas a velocidades
variaveis (MSVV) e maquina de indugéo duplamente alimentada (MIDA) (FERREIRA
DE JESUS, 2007). As maquinas do tipo MSVV adaptam a freqtiéncia das grandezas
elétricas do gerador a freqiéncia da rede, por meio de um sistema de conversao
corrente alternada/corrente continua/corrente alternada (ca/cc/ca).

Com referéncia a maquina do tipo MIDA, com um sistema ca/cc/ca, ligado ao

rotor bobinado, € possivel retirar poténcia ativa pelo rotor da maquina e controlar a
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velocidade. Esse tipo de maquina também possui um conversor mecanico de
velocidade para adaptar a velocidade da turbina edlica & MIDA. No futuro, a
fabricacdo em maior escala desses tipos de maquinas poderda torna-las
economicamente viaveis para o aproveitamento de potenciais hidraulicos, em usinas
a fio d’agua, com grandes variacdes de vazao. Entretanto, ndo existe ainda um
modelo para a maquina do tipo MSVV e para a MIDA, nos aplicativos de fluxo de
poténcia, dada a sua complexidade de representacdo. Esse € um modelo que pode

ser incluido em um desenvolvimento futuro.
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APENDICE A — Caracteristicas elétricas dos condutores do alimentador BCAD
212

=10l x|

Wao de Origem Wan de Destinog 7
: :
|EEEE-EEEE 595 055 El +r |EE'I B-62365 006 209 El ot e |

Alimentadar;, BCAD 212

=% Total 58,08 km

L:_|:}" Por faze
----- ' Monofssico: 2.58 km
----- gl Tiif5sico: 55,50 km
=¥ Rede Primbria AaTrea Convencional
=% Caba de Aluminio simples nu - C4
----- ¥ 48WE-2115mm2 ;980,14 m
----- ¥ 2aWG - 3363 mm2 ;1,60 km
----- ¥ 10 WG - 5343 mm2 : 27.29 m
=¥ Cabo de Aluminio com Alma de Ata - CAs
----- ¥ 48WE-21,15mm2 ;353 km
----- ¥ 2AWGE-3363mm2 ; 15.19km
----- T 108G - 53,43 mm2 ;13,94 km
----- T 408G - 107,20 mm2; 22,47 km
=% Rede Primfria Protegida
=¥ Caba protegida XLPE - 15KV

¥ BDmmZ - 15KV 349.7Em
=¥ Corente inicio trecho:
Elﬁ}" Parnta:
L ¥ Fase &: 34,00
----- 'd Fase B: 108,00
. 'd Fase C: 110,00
E|j}" Fara de Ponta:
----- d Fase A: 24,00
----- d Fase B: 26,00
----- v Fase C; 28,00

Figura 1: Caracteristicas dos condutores
Fonte: CEMIG
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APENDICE B - Curvas de carga tipica dos consumidores secundéarios da
CEMIG em PU e equacédo do KVA estatistico

Tabelas de curva de demanda e fator de poténcia por classe de consumidor

TABELA 1

Demanda em PU e Fator de Poténcia P/Classe de Consumidor

Demanda em PU (Dem.) e Fator de Poténcia(F.P.) por Classe de Consumidor(Cl.)

Hora | Cl. | Dem. | F.P. | CI. Dem. |F.P. | Cl. | Dem. | F.P. | Cl. | Dem. | F.P. | Cl. | Dem. | F.P.
00 0,9720 | 0,80 0,43520 | 0,80 0,4905 | 0,80 0,8507 | 0,80 0,6994 | 0,80
01 0,6600 | 0,80 0,42490 | 0,80 0,4407 | 0,80 0,6796 | 0,80 0,6762 | 0,80
02 0,5053 | 0,80 0,40050 | 0,80 0,4051 | 0,80 0,7308 | 0,80 0,5693 | 0,80
03 0,4517 | 0,80 0,43400 | 0,80 0,3864 | 0,80 0,7098 | 0,80 0,5292 | 0,80
04 0,4220 (0,80 0,51100 | 0,80 0,3942 | 0,80 0,6887 | 0,80 0,6363 | 0,80
05 0,4273 0,80 0,60590 | 0,80 0,3847 | 0,80 0,7582 | 0,80 0,4883 | 0,80
06 0,4706 | 0,80 0,68190 | 0,80 0,4227 | 0,80 0,9108 | 0,80 0,5091 | 0,80
07 0,7112 | 0,80 0,79090 | 0,80 0,4947 | 0,80 1,0192 | 0,80 0,6142 | 0,80
08 0,8310 | 0,80 1,21030 | 0,80 0,7478 | 0,80 1,0254 | 0,80 0,8847 | 0,80
09 0,8505 | 0,80 1,59230 | 0,80 1,2173 (0,80 1,0918 | 0,80 1,1565 | 0,80
10 0,8905 | 0,80 1,68430 | 0,80 1,4431 (0,80 1,1161 | 0,80 1,3025 | 0,80
11 0,9041 | 0,80 1,74790 | 0,80 1,5188 | 0,80 1,0556 | 0,80 1,3721 (0,80
12 1,0345 | 0,80 1,37040 | 0,80 1,4579 (0,80 0,869 |0,80 1,2947 10,80
13 0,9703 | 0,80 1,41990 | 0,80 1,4314 [ 0,80 0,8853 | 0,80 1,3391 0,80
14 0,8675 | 0,80 1,57170 | 0,80 1,4696 | 0,80 0,9209 | 0,80 1,455 |0,80
15 0,8753 | 0,80 1,64520 | 0,80 1,5111 | 0,80 0,9495 | 0,8 1,3861 | 0,80
16 0,9126 | 0,92 1,58310 | 0,92 1,532 0,92 0,9593 | 0,92 1,3204 | 0,92
17 1,0630 | 0,92 1,54160 | 0,80 1,5507 | 0,80 1,065 |0,92 1,3715 (0,92
18 _ |1,4942]0,92 1,23760 | 0,92 1,8171 0,92 1,0536 | 0,92 1,3767 | 0,92
19 § 2,1944 10,92 | g [0,97170(0,92 Tg 1,629 0,92 1,5674 [ 0,92 1,3683 | 0,92
20 § 1,9509 | 0,80 *§ 0,72000 | 0,92 E 1,188 0,80 | g |1,6134)0,80 é 1,1258 | 0,80
21 ¢ [1,7344]080 | E [0,61330(092 | § [0,9065(0,80 | g |1,4272|0,80 | 3 |0,97410,80
22 § 1,5347 [ 0,80 § 0,55650 | 0,80 § 0,7709 | 0,80 § 1,6170 | 0,80 g 0,8908 | 0,80
23 g 1,3012 | 0,80 ‘6“ 0,48080 | 0,80 g 0,5892 | 0,80 g 0,9897 | 0,80 g 0,7628 | 0,80
Fonte: CEMIG, 1999
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Gréfico 1: Curva de carga diaria: Classe Residencial — Coluna A: Horas — Coluna B:

Demanda em PU
Fonte: CEMIG, 2009
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Grafico 2: Curva de
Demanda em PU
Fonte: CEMIG, 2009
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carga diéaria: Classe Industrial — Coluna A: Horas — Coluna B:



CURVA DE CARGA DIARIA
CLASSE COMERCIAL

|
24 H 0,5892

23 # 0,7709

22

21

0,9065

1,1884

20

19

18

17

16

15

14

13

12

nw > - O X

1

10

1817

DEMANDASEM PU

L
o2
M3
o4
M5
Mo
o7
M3
M9
10
M1l
-
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
424

Gréfico 3: Curva de carga diaria: Classe Comercial — Coluna A: Horas — Coluna B:

Demanda em PU
Fonte: CEMIG, 1999
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CURVA DE CARGA DIARIA
CLASSE RURAL
|
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Gréfico 4: Curva de carga diaria: Classe Rural — Coluna A: Horas — Coluna B: Demanda
em PU
Fonte: CEMIG, 1999
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CURVA DE CARGA DIARIA
CLASSE OUTROS
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Grafico 5: Curva de carga diaria: Classe Outros - Coluna A: Horas - Coluna B: Demanda em PU
Fonte: CEMIG, 1999
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DEMANDAS EM PU

CALCULO DA DEMANDA DO SECUNDARIO — A demanda do secundario é
calculada com a Equacgéo (1) adiante:

kWh x Demanda (PU)x1,3
730h x FatPot

kVA= (2)

DETERMINACAO DAS DEMANDAS MAXIMA (PONTA) E MINIMA DO
ALIMENTADOR - O calculo dos alimentadores primarios no Gemini é realizado por
fase, considerando os desequilibrios existentes. Normalmente sdo cadastrados os

seguintes dados de medi¢des para os circuitos primarios de 13,8 kV e 23,1 kV:

e Medicdes por fase realizadas na hora de ponta e fora da ponta do alimentador
(atualizadas periodicamente);

e Curvas tipicas de medicbes horarias realizadas para dia Util, sabado e
domingo obtidas a partir dos sistemas SCADA para uma das fases do
alimentador, normalmente a fase B (essas curvas sdo chamadas de Semana

Tipica e sdo atualizadas mensalmente).

Se estiverem disponiveis as curvas das 3 fases, elas serdo usadas pelo
sistema nos calculos elétricos. De modo geral, ficam disponiveis apenas as curvas
horarias de uma das fases. Assim o sistema utiliza as curvas tipicas disponiveis para
modular as demandas de ponta e fora de ponta das outras fases, de modo a
construir uma curva horaria e considerar os desequilibrios do sistema elétrico. A
Figura 1 adiante mostra a curva da fase B de um alimentador, correspondente a um

dia atil:



94

13048

[m '

-

-

m ™ 3 T

(&) ||
s 18

# Haoras

Figura 1. Semana Tipica- Corrente da Fase B (dia util)
Fonte: Cemig, 1999

Na curva acima, a corrente maxima é de 190 A para a fase B, na ponta do
alimentador. Se as correntes registradas na ponta para as fases A e C forem,
respectivamente, 205 A e 182 A, a partir desses valores, e tomando como base a

curva para a fase B, sdo construidas as curvas das fases A e C, conforme Figura 2:

o ———————— =

| 205 A (fase A) o . ;

1 I 190 A (fase B} |

‘L I--------------\-I_- J"j:‘----------_---I
I

me=

m ™ I3 m T T O M

E

* Horas

Figura 2 :Perfil de corrente do alimentador modelado pela corrente da fase B
Fonte: CEMIG, 1999

A metodologia de modelagem de curva de carga mostrada na Figura.2 admite
implicitamente que o comportamento das cargas das fases A e C é igual ao da fase
B, cujas curvas horarias sdo conhecidas. A Tabela 1 do Apéndice C mostra 0s
valores de corrente na saida do alimentador BCAD 212, fase B, medidos em junho

de 2009, para dia util, sabado e domingo.
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APENDICE C - Relatérios de fluxo de poténcia no alimentador BCAD 212 com

diversas alternativas

Alternativas para a simulacéo do fluxo de carga

GD desconectada; 2 capacitores operando e 2 RT regulando em 5%;

Carga leve: Sp = 212 kVA (FP 0,310) ; Sg =228 kVA (FP 0,316) ; Sc = 233 kVA (FP

0,444). FP capacitivo.

Carga pesada: Sp = 659,86 kVA (FP 0,0,97) ; Sg = 769,75 kVA (FP 0,0,97) ; Sc
=786,60 kVA (FP 0,96). FP indutivo.

GD conectada ao n6 1187588, a 55 km da SE, por meio de RDA 3#4(4) CAA de
0,15 km.

GD conectada ao n6 1187584, por RDA 3#4(4) CAA de 1,5 km.

GD conectada ao n6 252779, por RDA 3#4(4) CAA de 4,5 km.

GD conectado ao n6 3094253, a 43 km da SE, por RDA 3#4(4) CAA de 10 km

GD conectada ao n6 252469, a 25,2 km da SE, por RDA 3#4(4) CAA de 17,0 km

GD conectada ao n6 252444, a 9 km da SE por RDA 3#4(4) CAA de 17 km

GD conectada ao n0 252437 (barra da SE) por RDA 3#4(4) CAA de 25 km.
Fluxos de poténcia na carga pesada.

GD conectada ao n6 3141818 por RDA 3#4(4) CAA de 7,0 km

GD conectada ao n6 252760 por RDA 3#4 (4) CAA de 11,74 km

GD conectada ao n6 252779 por RDA 3#4 (4) CAA de 4,5 km
GD conectada ao no 6, por RDA 3#4(4) CAA de 19 km
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Tabelas com os relatorios do fluxo de poténcia

TABELA 1
Correntes medidas (em A) na fase B - Alimentador BCAD 212

Hora Corrente em A (fase B)

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

A curva de carga diaria, em dimenséo de kVA, podera ser construida, com
boa aproximacao, utilizando as demandas maximas medidas, constante da Figura 3
e multiplicando as demandas por fase pelos valores em p.u. das correntes de fase

da Tabela 1. Devido aos desequilibrios de tensdo, os valores de demanda por fase
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podem ser ligeiramente diferentes, em postos horarios em que as correntes de fase

sdo iguais em maodulo.

TABELA 2

Perdas anuais de energia com a GD conectada

N6 de conexao Perdas em kWh

252444 656.419,40

314818 625.434,10

1187584 664.041,20

6 646.387,90

187588 671.269,80

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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TABELA 3
NUumero de pontos com tensao na faixa critica (tensédo de 1,06 pu) com GD
conectada - Alimentador BCAD 212

N6 de conexao Fase (A) Fase (B) Fase (C) Total de pontos
3094253 99 0 0 99
252444 99 1 0 100
252469 99 0 0 99
314818 99 0 0 99
252437 99 0 0 99
1187584 99 0 0 99
252779 99 0 0 99
6 99 0 0 99
252760 99 0 0 99
1187588 99 0 12 111

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Observacado: Sem a GD ha 27 pontos na faixa critica (tensé&o acima de 1.06 p.u.) na
fase A.



indices de Nés com Tenséo Critica (IBTC)

TABELA 4
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NO de conexéo IBTC
3094253 8,298
252444 8,382
252469 8,298
314818 8,298
252437 8,298
1187584 8,298
252779 8,298
6 8,298
252760 8,298
187588 9,304

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

TABELAS

Valores maximos de oscilacdo de tenséo (%) durante a partida do Ml da GD, no

horéario de ponta

NO de conexdo Fase A Fase B Fase C
1187588 2,3 2,7 2,0
252444 1,4 1,6 1,3
252437 1,5 1,6 1,4
1187584 2,3 2,7 2,0
6 1,8 2,0 1,6
252779 2,2 2,5 1,9
252469 1,8 2,1 1,7
252760 2,2 2,6 1,9
3094253 2,1 2,5 1,8
3141818 2,1 2,5 1,8

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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TABELA 6
Corrente de curto circuito na saida do alimentador BCAD 212 com a GD

conectada

Fonte: Dados da pesquisa, 2009



Dados do Ponto Primario

Subestagio / Alimentador

IEE.&D£212

[ ados Acumulado

—Curta Circuito [&] Angulo—
Carga Instalada (kWaY—— rClientes—— || Trif4zica [4326~ [B384
Diistribuida |42?3 S ecundario ISEIEIE Fase/Fase ID I 0.00
Frimaria IEI Frirnario IEI Fase/Tera Min |1E|E= I 0,00
Fural |1 5741 Rural |2EEE Faze/Temra b ax |491 il |-EEL?3
—Tenzdo por Fase Perdaz [k por Fazel——
—Mivel de Tensdol%— r Queda Tensdolx]— A, B C
A, B C A B C
Panit 1660 | 1830 | 141.0
Porta |[1043 1043 [oe3 |([oo [oo [oo || | | |
FPonta |[T036  [1036 1036 ||[00 [0 [0o |||FPonta] 180 | 200 | 180
—Demanda
—kMA por Fasze —Fator de Coincidéncia kédio— —Fator de Poténcia—
B, B C Ativo Feativo
Porta || 9959 10836 | 8924 | 114 | 104 10,857 |Indutivo
FPonta| | 1332 | 2231 | 2151 | 024 | 086 108997 |Indutivo

Figura 1: Resumo das Medi¢des das Grandezas Elétricas do Alimentador BCAD-212

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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ANEXOS
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ANEXO A - Estudo de um caso tipico de PCH com gerador de inducéo

As Tabelas e Figuras a seguir mostram as caracteristicas e os resultados de
desempenho de um gerador de inducdo e de um gerador sincrono, de mesma
poténcia, conectados a um alimentador da rede de distribuicdo de média tensdo, no

nivel de 15 kV. Na sequéncia, comparam-se 0os desempenhos das duas maquinas.

TABELA 1

Caracteristicas gerais dos geradores

Fonte: CEMIG, 2007

B . DRIAGRAMA UNIFILAR -~ -~ -~ ..
ALIMENTADOR DE MEDIA TENSAQ -13.8 kV

e T, R L I I A R
...... . cAP_sOOKVAR

............ " CAP-300 KVAR

Figura 1: Alimentador com carga uniformemente crescente
Fonte: CEMIG, 2007
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TABELA 2

Diagnostico do sistema existente

Fonte: CEMIG, 2007

TABELA 3
Tensdes (p.u.) — Diagndstico

Fonte: CEMIG, 2007
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TABELA 4

Fluxo de Poténcia (kW / kvar) - Diagndéstico

Fonte: CEMIG, 2007

TABELA S5
Perdas (kW) — Diagnostico

TOTAL 110 151 425
Perdas (kWh/dia)
880 2114 850

Perda Total (kwh/dia) 3844

Fonte: CEMIG, 2007
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TABELA 6

Perdas (kW) com gerador sincrono

TOTAL 102 101 331

Perdas (kWh/dia)
810 1410 660

Perda Total (kWh/dia) 2880

Fonte: CEMIG, 2007

TABELA 7

Tensdes (p.u.) com o gerador sincrono conectado

PONTO LEVE PESADA

P1 1,05 1,04
P4 1,05 1,00
P6 1,07 0,97

Fonte: CEMIG, 2007



TABELA 8
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Tensdes (p.u.) com o gerador de indug&o conectado

PONTO

LEVE

PESADA

P1

P4

P6

1,05

1,05

1,05

1,04

1,00

0,96

Fonte: CEMIG, 2007

TABELA 9

Fluxo de Poténcia com o gerador de inducdo conectado (kW / kVAr)

TRECHO

LEVE

PESADA

PO - P1

P2-P3

P4 - P5

P6

491

147

-50

-350

-662

-410

24

227

2972

1243

523

-350

876

205

213

216

Fonte: CEMIG, 2007
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TABELA 10
Perdas (kW) com o gerador de indugdo conectado

TRECHO LEVE MEDIA PESADA

Perdas (kWh/dia)
816 1414 662

Perda Total (kWh/dia) 2892
Fonte: CEMIG, 2007

TABELA 11
Diagnéstico inicial versus diagndéstico apés a conexao

Perdas (kWh) — Diagndéstico antes da conexao

880

Perdas (kWh) com a conexdo do gerador assincrono

816

Perdas (kWh) com a conexdo do gerador sincrono

810 660

Fonte: CEMIG, 2007

Comparando os dados das Tabelas 2, 3, 4 e 8 vé-se que a entrada do
gerador de inducao melhorou ligeiramente o nivel de tensdo no ponto P5 durante o
horario de carga pesada, que passou de 0,96 p.u. para 0,98 pu. apds a conexao.

Nos outros pontos ndo houve alteragcdo no valor da tensdo. Das Tabelas 4 e -
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9 vé-se que diminuiu o fluxo de poténcia entre a fonte (SE da concessionéria) e os
consumidores, resultando em diminuicdo das perdas ativas totais, que cairam de
3844 kWh para 2892 kWh, conforme Tabela 11.

A Tabela 7 mostra que houve pequena sobretensdo no ponto P6, durante a
carga leve, com a entrada do gerador sincrono. A Tabela 11 mostra que as perdas
com ambos os tipos de gerador sé&o praticamente iguais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O custo da PCH com maquina assincrona, que ndo tem regulador de tenséo e
dispositivo de sincronizacao, é cerca de 80% menor do que o daquela com gerador
sincrono.

Portanto, a opgéo pelo gerador de indug&o podera viabilizar o aproveitamento
de pequenos potenciais hidrelétricos, quando o custo for o fator determinante para a
implantacéo do projeto.

A partir das consideracbes aqui apresentadas, pode-se admitir a ligacdo de
geradores assincronos a rede de distribuicdo da CEMIG, com poténcia de até 500
kW, desde que sejam obedecidas as condi¢cbes abaixo:

O gerador s6 podera ser conectado apos atingir 95% de sua velocidade
sincrona, acelerado pela maquina primaria.

O acessante, se necessario, devera providenciar a instalacdo de capacitores
para a compensacao do reativo solicitado da rede pela maquina.

Os capacitores instalados deverédo ser ligados a rede elétrica 1 minuto apés o
gerador assincrono entrar em funcionamento, por razao de seguranca.

Os capacitores instalados pelo acessante deverdo ser desligados
automaticamente quando houver falta de tensdo da rede para evitar a auto excitacao
do gerador.

O acessante devera se comprometer a instalar dispositivo para inibir a injecéo
de harménicos na rede da concessionaria se 0 seu gerador for de construgdo que
possa causar distorcdo harmdnica na rede.

A gqueda de tensao transitoria na rede da CEMIG devido a ligacdo de
geradores assincronos nao podera ser superior a 5%.

O regime de neutro do gerador assincrono serd& 0 mesmo da rede da

concessionaria.
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O gerador de inducgdo, ndo poderé funcionar como motor de inducdo, sem
prévia autorizacdo da CEMIG, como nos demais casos de liberacdo de carga. Para
isso, devera ser instalado relé de poténcia inversa, da mesma forma que nos casos
de PCH com gerador sincrono.

O acessante devera instalar um transformador corretamente dimensionado
para a conexdo da maquina com a rede de média tensdo da CEMIG.

Observacdo: A recomendacdo da ELETROBRAS, de limitar a poténcia do
gerador assincrono do acessante a 1 MW, visa reduzir os disturbios da rede no
instante da conexao. Mediante estudo especifico, a poténcia do gerador assincrono
podera superar o limite de 500 kW aqui adotado, quando a capacidade de curto

circuito da rede no ponto de acesso for suficiente para minimizar esses disturbios.
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ANEXO B - A maquina assincrona como gerador de indugdo em sistemas de

geracdo distribuida: uma alternativa econdmica para o gerador sincrono

1. Introducéo

Kosow (1979), Del Toro (1994) e Dawes (1974) analisam, com detalhes, as
caracteristicas operacionais de GD com maquina assincrona.

As caracteristicas de funcionamento da maquina assincrona como gerador
foram baseadas principalmente na referéncia de Dawes (1974), enquanto que as
restricbes de operacao foram baseadas nas referéncias: Governo de Portugal (1988)
e ELETROBRAS (2008). Os diagramas de circuito equivalentes da méaquina de
inducdo foram baseados em Del Toro (1994). A andlise do fator de poténcia da
corrente do gerador assincrono foi baseada em Kosow (1979).

Considerando o crescente interesse de produtores independentes em
conectar unidades de GD, principalmente pequenas PCT acionadas por motores
Diesel com bicombustivel, neste apéndice é feita a andlise tedrica e do desempenho
da maquina assincrona como gerador. Além disso, os aero geradores atualmente
no mercado usam, para a conversao de energia mecanica em elétrica, além de
geradores sincronos, também geradores assincronos dotados de caracteristicas
especiais (RUNCOS et al., 2005).

Do ponto de vista técnico o gerador assincrono tem as seguintes vantagens

sobre as maquinas sincronas:

e E de construcdo mais simples e robusta, porque n&o tem excitatriz, regulador
de tenséo e dispositivo de sincronizagéo.

e N&o entra em balanco quando ocorrem bruscas variagbes de carga no
sistema.

e Libera pouca poténcia quando ocorre um curto circuito no ponto de conexao.

e Pode funcionar desassistido.

As desvantagens da instalacdo de GD com gerador assincrono sao:

¢ Nao pode funcionar em sistema isolado, porque néo tem controle de tenséo.



112

¢ Retira o reativo para sua excitacdo da rede publica.

e Exige a instalacdo de capacitores para a compensacdo do reativo solicitado
da rede.

e Pode atingir velocidades de disparo de até 300% da nominal, em caso de

perda subita de carga.

Do ponto de vista econdmico, 0 custo de instalacdo desse tipo de GD,
principalmente para PCT, € menor do que a construida com maquina sincrona.

Uma PCT de até 500 kVA, por exemplo, acionada por motor diesel de 1800
r.p.m., pode utilizar um motor de inducdo de dupla gaiola, 4 pdlos, como gerador
assincrono, sem necessidade de qualquer adaptacéo.

Esses motores podem ser comprados, por precos acessiveis, no mercado de
maquinas usadas. Se for necesséario um conversor de velocidade para que o gerador
de inducao atinja com facilidade o deslizamento negativo de 5%, € possivel acoplar
uma engrenagem planetaria entre a turbina e o gerador.

Quando o aproveitamento hidraulico é de uma queda de mais de 150 m, nas
ribeiras com rapidos ou cascatas, as obras de tomada de 4gua e de prevencdo de
enchentes sdo, em geral, de dimensdes limitadas e, portanto, de custos reduzidos.

A maior parte dos investimentos de construcao civil é constituida pelo conduto
hidraulico. Nesse caso, a turbina utilizada é do tipo Pelton, com a utilizacdo de
geradores de velocidade de rotacao elevada (superior a 1.000 rpm).

Mesmo nos casos onde for indispensavel a instalacdo do conversor de
velocidade, a unidade de GD fica mais barata com o gerador assincrono do que com
0 gerador sincrono, podendo a diferenca de preco ser de até 40% a favor da
primeira.

A PCH e a PCT com gerador de inducao requerem menos tempo nas etapas
dos estudos iniciais, execu¢do do projeto e implantacdo do que as com maquinas
sincronas.

Deste modo, essas pequenas centrais sdo uma alternativa, para conexao em
alimentadores onde o capacitor da maquina ndo cause sobretensdo nos periodos de
carga leve ou onde ja haja capacitores instalados com capacidade suficiente para
fornecer a poténcia reativa para o gerador.

Geradores assincronos de poténcias maiores do que 500 kVA sdao

desaconselhados para a conexao direta nos alimentadores de média tensédo, devido
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ao impacto da corrente de partida na rede e ao grande fluxo de reativo que dela
solicitam.

Com a atual politica do governo de incentivo a geracao distribuida, os
geradores assincronos podem se constituir em uma alternativa econdmica aos
geradores sincronos, em usinas de pequena poténcia.

O prazo de entrada em servico da PCH ou da PCT com gerador assincrono €
menor do que o de outros sistemas geradores, bem como o seu custo de instalacéo.

A rapidez de entrada em servico desses pequenos sistemas de geracao
distribuida pode ajudar a atender a demanda do alimentador até que sejam
realizados investimentos na expanséo das subestacdes de distribuicéo.

2. Principio de funcionamento do gerador assincrono

A maquina assincrona pode ser conectada a rede publica com qualquer
velocidade, embora, para evitar a alta corrente de partida, € conveniente conecta-la
apos ter sido acelerada pelo 6rgdo motor até 90% ou 95% de sua velocidade
sincrona (ELETROBRAS, 2008).

Na aplicacdo como gerador, a maquina € conectada a rede inicialmente como
motor, apos atingir 90% ou 95% da velocidade sincrona (90% em maquinas
menores do que 500 kVA e 95% em méaquinas maiores) (ELETROBRAS, 2008).

Como a inércia do motor de inducdo é acelerada previamente pela maguina
motriz, a corrente de partida do motor é reduzida.

O mddulo e a freqiiéncia nominal da tensédo do ponto de conexdo, da mesma
forma que no motor de indugao, sdo impostos pela rede de distribuicao.

Da mesma forma que o motor de inducdo, o gerador assincrono ndo tem
excitacao propria e por isso so pode funcionar ligado a rede de distribuicao.

A maioria dos geradores assincronos funciona com deslizamento negativo de
5%, quando passam a liberar sua poténcia nominal.

Quando o motor de indugdo € acionado a uma velocidade superior a de
sincronismo, no mesmo sentido de rotagcdo de funcionamento como motor, 0
deslizamento torna-se negativo.

Os condutores do rotor passam a cortar o fluxo do campo rotativo em sentido
contrario ao de funcionamento como motor. O sentido das correntes do rotor agora

se inverte, em relacdo ao funcionamento como motor.
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Por um efeito semelhante ao de um transformador, as correntes do rotor
induzem no estator correntes praticamente defasadas de 180° em relacdo a
componente ativa da corrente original do estator no funcionamento como motor.

O motor de inducéo, por conseguinte, pode funcionar como gerador, mas com
certas limitagbes em relacédo ao alternador sincrono.

A passagem do efeito motor para gerador pode ser explicado com o auxilio
da Figura 13. Por simplicidade, na Figura 13 ndo aparece a corrente magnetizante.

Conforme explica Dawes (1974), a corrente total do estator, Iy no
funcionamento como motor, € o vetor soma de lo e —I,. -I, é o reflexo no estator, da
corrente do rotor (1).

Com o aumento da velocidade do rotor —I, diminui até que o rotor alcanca a
velocidade sincrona; nessa hora a extremidade do vetor -, cai no ponto P, e —I, se
anula. Agora resta apenas lo, que € a corrente de excitacdo e também a corrente
total do estator.

A energia necessaria para vencer 0s atritos e a resisténcia do ar € suprida
pela maquina primaria, e as perdas no nucleo, pela linha da concessionaria.

Acima da velocidade de sincronismo, o lugar geométrico da corrente do
estator permanece ainda no arco NQ.

Um pequeno aumento da velocidade faz com que a extremidade do vetor
corrente do estator caia no ponto P’; o fator de poténcia cai a zero e cessa a troca de
energia entre a maquina e a linha da concessionaria. A maquina passa a suprir
apenas as perdas de seu nucleo.

Um aumento de velocidade, a partir do ponto P’ faz crescer a corrente 1, do
rotor. Nesse momento a corrente Ig € dada pelo vetor soma de lo e I',. O vetor —Iy,
reflexo no estator da corrente do rotor, sofreu praticamente uma inversao de fase.

Tanto —I, como I’, ficam agora aproximadamente em concordancia de fase,
respectivamente, com a tensdo terminal V’yy e com V’g. Assim, tanto —I, como I’;
podem ser consideradas como correntes ativas.

Portanto, ao se acionar o rotor a uma velocidade acima da de sincronismo, a
corrente ativa do estator sofre uma inversdo de fase, e a maquina muda seu
funcionamento de motor para gerador.

Durante essa transi¢do, a grandeza e a fase do fluxo de entreferro variam
muito pouco. A corrente de excitagéo, representada pelo vetor OP’, que gera o fluxo,

fica praticamente constante, tanto em grandeza como em fase.



115

Linha de Transicdo )
(rotagdo sincrona) Operagio com Fator de

Poténcia Nulo

)

L = [,

<

¢éo Q
como Gerador
|

N Operacio
como Motor

Figura 13: Acé&o de motor e de gerador de inducgéo
Fonte: Dawes, 1974.

O gerador de inducdo passa a entregar uma corrente em avango, com um
fator de poténcia 6¢.

O fato de s6 fornecer corrente em avanco € um inconveniente do gerador de
inducdo, porque a maioria das cargas comerciais e industriais é indutiva e necessita
de corrente em atraso.

Ademais, o gerador de inducédo retira toda a sua excitagdo da linha da
concessiondria, tal qual o motor de inducao.

Na Figura 13 o fasor representado por OP’ é aproximadamente igual a
corrente de excitacdo, a mesma para funcionamento como gerador.

O gerador de inducdo nao consegue fornecer sua prépria corrente de
excitacdo, uma vez que I, ndo passa de uma corrente ativa, sem componente em
atraso.

O gerador de inducdo nao pode fornecer a corrente em atraso solicitada pela
carga, conforme indicado na Figura 14.

A Figura 14 mostra a corrente de carga Ic, com atraso de a radianos sobre a
tensdo terminal V.

Essa corrente tem uma componente ativa le. Ha necessidade de uma
corrente em avan¢o lo, mais ou menos equivalente a OP’ da Figura 13 e uma
corrente Ig, em atraso. A corrente |g, resultante de le e lo, é a corrente total fornecida
pelo gerador de inducéo, a este valor de carga.

A rede da concessionéria deve fornecer a diferenca entre a corrente da carga
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e a corrente do gerador de inducao e, nesse caso, ndo entrega nenhuma poténcia
ativa.

Toda sua corrente, Is, estd em quadratura e equivale a soma aritmética da
corrente de excitacdo do gerador de inducdo lo e da corrente em quadratura
atrasada da carga, Iq.

Teoricamente o gerador de inducao poderia suprir sozinho a corrente de uma
carga capacitiva de modulo igual a lo. Mesmo assim, seria indispensavel uma

magquina sincrona no sistema para assegurar um funcionamento satisfatorio.

Figura 14: Carga alimentada por gerador assincrono
Fonte: Dawes, 1974.
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Figura 15: GS em paralelo com gerador de inducéo
Fonte: Dawes, 1974.

A magquina assincrona ndo possui uma velocidade definida para uma
determinada freqiéncia. Sua velocidade, com frequéncia uniforme, varia com a
carga.

Uma vez que a velocidade do motor de indug¢do ndo se acha em sincronismo
com a frequéncia da linha de alimentacédo, o gerador de inducdo pode ser ligado a
linha logo que atinja 90% ou 95% da velocidade sincrona.

Apés a conexdo, a maquina € acelerada até atingir uma velocidade superior a
sincrona, quando entdo passa a funcionar como gerador de inducdo, geralmente
com deslizamento negativo de 5%, liberando sua poténcia ativa nominal.

Nos calculos do desempenho da maquina de inducédo foi utilizado o circuito
equivalente da Figura 16, conforme referéncia (DEL TORO, 1994).



118

v

I

Figura 16: Circuito equivalente por fase de um motor de indugédo
Fonte: Del Toro, 1994.

Na Figura 16 todos os parametros séo referidos ao estator. A corrente do

rotor € dada por:

-S> (47)
R',+]jsX",

Onde /’; é a corrente do rotor, E’ é a fem do rotor, R’ a resisténcia e X% a
reatancia, ambas do rotor referidas ao estator; s € o deslizamento e j é a unidade
imaginaria.

Dividindo o numerador e o denominador da equacdo (47) pelo
escorregamento, a fem do rotor pode ser expressa na mesma freqiéncia do estator,
na equacgao (48) adiante, conforme o circuito equivalente da Figura 15.

Pode-se, agora, obter a corrente de partida do motor ao ser conectado a
rede com o rotor a 90% da velocidade sincrona, por exemplo, fazendo no circuito
equivalente a resisténcia do rotor igual a sua resisténcia com o rotor bloqueado,
dividida pelo escorregamento a 90% da velocidade sincrona. Analogamente, obtém-
se a corrente para o motor conectado com 95% da velocidade sincrona,
desprezando o transitério de curta duracdo no instante do fechamento da chave de

conexao do motor a linha.
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(48)

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20, extraidas do aplicativo de fluxo de poténcia PSS

ADEPT 5.3.2, mostram-se as caracteristicas do motor de inducdo nas seguintes

condigdes:

Resisténcia de rotor bloqueado do motor de inducdo de 200 kW, ajustada

conforme a Equacéao (1.2), para simular a partida do gerador assincrono como motor

de inducéo (Figura 17);

Méaquina de inducao ajustada para fornecer poténcia ativa a rede (Figura 18);

Méaquina de inducéo funcionando com deslizamento negativo (operagdo como

Gl) (Figura 19);

Parametros do motor de inducdo em funcionamento convencional (Figura 20).
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Figura 17: Caracteristicas de partida do M| para conex@ao com 95% da velocidade sincrona

Fonte: CEMIG, 2009
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Induction Machine Properties

Figura 18: Ml ajustado para operar como Gl
Fonte: CEMIG, 2009



Induction Machine Properties

General  Impedances |5tart-Llp I

Figura 19: Parametros do Motor de Inducéo na operagdo como Gerador

Fonte: CEMIG, 2009
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Induction Machine Properties
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Figura 20: Par@metros do Motor de Indugdo em Funcionamento Convencional
Fonte: CEMIG, 2009
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3. Requisitos técnicos para a conexdo de gerador assincrono a rede de

distribuicdo de média tensédo da CEMIG

A ELETROBRAS

recomenda limitar a poténcia de GD com gerador

assincrono a 1 MW, devido as restricbes operacionais do sistema. Entre tais
restricdes a ELETROBRAS (2008) lista as seguintes:

e O consumo de reativo da rede, que diminui o fator de poténcia da usina,

obrigando os geradores sincronos da usina a operar com menor rendimento;

e A utilizacdo de capacitores para fornecimento de reativo, que aumenta 0s

custos e diminui a simplicidade da instalacéo;

e O risco de velocidades de disparo elevadas, da ordem de 300%, em caso do

desligamento de um gerador de inducao sob carga.
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Entretanto, essas dificuldades podem ser superadas nos casos e com as
providéncias adiante:

¢ Quando a rede ja dispde de capacitores para correcéo de reativos; ou
e Dotando o gerador de inducao de protecdo contra sobrevelocidade.
[Condigcbes mais amplas constam de Documento do Governo de Portugal]
(GOVERNO DE PORTUGAL, 1988).

Os procedimentos recomendados pelo governo de Portugal podem ser
adotados no Brasil, ressalvadas pequenas diferencas entre as normas de
distribuic&o dos dois paises.

Duas dessas diferencas entre as normas brasileiras e as disposi¢des do
Governo Portugués sao destacadas a sequir:

No Brasil o fator de poténcia minimo a ser mantido pelo acessante € de 0,92,
enquanto que em Portugal o valor minimo exigido era de 0,85.

Segundo as diretrizes da ELETROBRAS (2008), a poténcia méxima do
gerador assincrono cujo acesso é permitido a rede publica é de 1 MW. Em Portugal
nao se faz limitacao de poténcia.

A limitacdo da poténcia do gerador assincrono a 1 MW ¢ feita para limitar a
queda de tensdo transitéria a 5% durante a conexdo da maquina a rede da
concessionaria.

E obvio que, dependendo da capacidade de curto-circuito da rede, pode-se
conectar um gerador assincrono de poténcia superior a 1 MW sem que ocorra queda
de tenséo transitoria superior a 5% durante a partida.

4. Natureza do fator de poténcia da corrente do gerador de inducéo

Kosow (1979) mostra que a maquina assincrona como gerador, poderia, em
tese, ser usada para corrigir o fator de poténcia indutivo de uma rede elétrica.

No seguimento sera mostrado que isso sO poderia ser feito a custa de alguns
inconvenientes.

As curvas de conjugado versus escorregamento da Figura 21 abaixo indicam
(até o ponto do conjugado maximo) que o conjugado € proporcional ao

7 bY

escorregamento, isto €, & medida que o escorregamento decresce, o conjugado
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decresce também.

Quando o escorregamento é zero, na velocidade sincrona, o conjugado é
zero. Isto deve significar que, se a maquina de inducéo € acionada a uma velocidade
superior a sincrona, isto €, a um escorregamento negativo, o conjugado sera
negativo (0 motor recebe poténcia mecanica em vez de entrega-la) e ocorre a
operacgdo como gerador.

A transicdo entre a operacdo como motor e a operagdo como gerador é uma
funcdo do escorregamento.

De maneira contraria ao alternador sincrono, que é acionado a uma
velocidade sincrona em relagcdo a outros alternadores que alimentam o barramento,
o gerador de inducdo deve ser acionado a uma velocidade acima da sincrona a fim
de entregar poténcia ao barramento.

A saida do gerador de inducdo depende, assim, do valor do escorregamento
negativo, ou de quao rapido o rotor estd sendo acionado, acima da velocidade
sincrona, no mesmo sentido de rotacdo que corresponderia operando como motor
de inducéo.

Qualquer motor de inducdo, independentemente do tipo, operard& como
gerador de inducdo, embora os tipos de rotores de baixa resisténcia produzam
maiores correntes para a mesma tensao induzida. O gerador de inducdo ndo € um
gerador auto-excitado.

E assim necessario excitar o gerador a partir de uma fonte externa polifasica
a sua tenséo e frequiéncia nominais.

Ele gerara apenas quando estiver ligado a uma fonte de tenséo e frequéncia
fixas e se estiver entdo acionado a uma velocidade acima da velocidade sincrona

estabelecida pela freqiiéncia da rede de suprimento.
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Figura 21: Caracteristicas de conjugado
gaiola (padrdo NEMA)
Fonte: Kosow, 1979

Conjugado

versus escorregamento de motores de inducéo de

As Figuras 22 e 23 mostram as condic¢des fasoriais para um motor de inducao

operando com uma corrente em atraso de um angulo de fase 6, a componente da

corrente de magnetizacdo do estator Imag, €m fase com o fluxo ¢, esta atrasada da

tensdo de suprimento de 90°.

Quando o motor é acionado por uma magquina primaria externa, a uma

velocidade superior a sincrona, uma fem induzida do tipo gerador, Eg, produz uma

corrente lg, do mesmo tipo.

S

el
% I

Figura 22: Diagramas de tenséo e corrente do gerador e do motor de induc¢éo

Fonte: Kosow, 1979
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Figura 23: Diagrama da Corrente de Magnetizacdo do Gerador de Inducédo —

Fonte: Kosow, 1979
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A corrente de excitagdo, como gerador tem, tal como no funcionamento como
motor, a componente de magnetizacdo do estator, Imag; por sua vez, a corrente do
tipo gerador, Ig, sempre se adiantara em relacdo a sua tenséo gerada, Eg.

Conforme o0 escorregamento negativo aumenta, a tensdo gerada, Eg,
aumenta, aumentando a corrente gerada em adiantamento, Ig, entregue ao
barramento.

A um escorregamento de aproximadamente — 0,05, ou — 5%, o gerador de
inducdo estd a plena carga (as barras do rotor e os enrolamentos do estator
carregando a corrente nominal).

De acordo com Kosow (1979), como o gerador de indugédo sempre fornece
uma corrente em adiantamento em relacao a linha, ele tem uma provavel aplicacédo
como corretor do fator de poténcia. Nao € usado para esta finalidade, entretanto,
uma vez que requer uma maguina primaria, enquanto que um compensador
sincrono superexcitado ndo a requer.

H4, entretanto, diferencas fundamentais nas formas como o gerador sincrono
e o gerador assincrono s&ao regulados para liberar corrente reativa em avanco para
arede.

Quando ha vérios geradores sincronos conectados a uma barra infinita, pode-
se ajustar o controle de poténcia de saida do 6rgdo motor de um deles de forma a
liberar apenas a poténcia necessaria a suprir suas perdas e manté-lo funcionando
na velocidade sincrona; jA& as magquinas motrizes dos demais geradores sao
ajustadas para fornecer a poténcia ativa solicitada pela carga, uma vez que sua
freqUéncia é determinada pela frequéncia da barra infinita.

O campo do primeiro GS, entretanto, opera na condicdo de superexcitacdo e
com isso essa maquina libera apenas poténcia reativa para a rede.

No caso do GI, que € uma maquina sem excitacdo independente (o Gl retira
sua corrente de excitacdo da rede), a liberacdo de maior montante de corrente em
avanco se faz a custa do aumento do escorregamento negativo, o que implica no
aumento maior ainda da corrente ativa.

O aumento da corrente resultante eleva as perdas ativas do circuito e isso é

um inconveniente grave do Gl, ausente no GS sobreexcitado.
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5. Conflitos introduzidos no sistema de protecdo com a conexdo de
unidades de GD

Conforme Dugan & Mcdermott (2002), na presenca de unidades de GD, o
sistema passa a ter varias fontes e, agora, um Unico dispositivo de protecao que nao
€ mais suficiente para eliminar a falta.

Portanto, ha necessidade da desconexdo da GD para que o sistema volte a
operar como radial e apenas um dispositivo de protecédo elimine a falta.

Por outro lado, a operacdo de religamento e alguns tipos de GD sé&o
incompativeis. Para que o religamento seja efetuado com sucesso € necessario que
haja tempo para a extin¢cdo do arco.

Isso implica que qualquer fonte de GD no sistema deve detectar e eliminar a
falta no intervalo de religamento.

Do contrério, a falta persistiria. Se a unidade de GD se constituir de uma
maquina rotativa ela pode ser danificada se continuar operando durante o
religamento.

Se a maquina for um gerador sincrono podem ocorrer danos ao eixo, ao
dispositivo de acoplamento ou & maquina primaria, devido ao chaveamento fora do
sincronismo.

Se a GD for um gerador assincrono ndo havera problemas desse tipo, porque
o Gl ndo tem excitacao propria. Quando o dispositivo de protecao € aberto, a tensao
de armadura do GI cai a zero e ela deixa de liberar poténcia ao sistema. Como a
frequéncia do Gl depende da frequéncia da rede da acessada e do deslizamento,
ela se desacelera durante o tempo morto do religador da SE. Ao primeiro
religamento, o Gl volta a ser acelerado como MI. Os esforcos mecéanicos impostos
ao eixo do Gl séo, portanto, menores do que 0s impostos ao eixo de um GS, durante
as operacdes de religamento. O conjugado mecéanico aplicado ao eixo do GS no
momento do religamento da carga € negativo (conjugado de frenagem), enquanto

que no Gl o conjugado € positivo (conjugado de aceleracao).



