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RESUMO

No Brasil, a geracdo distribuida tem crescido significativamente nos ualtimos anos.
Embora grande parte da geracdo de energia elétrica esteja centralizada,
principalmente, por meio de hidrelétricas, o cendrio esta mudando e a geracao
distribuida tornou-se importante na matriz elétrica nacional. Essa geracao proxima as
cargas, apesar de apresentar diversas vantagens, como a reduc¢ao de perdas, menor
impacto ambiental e incentivos governamentais, pode causar impactos a manutencao
e operacdo da rede de distribuicdo. Neste contexto, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para analise de fluxo de poténcia
em usinas de minigeracao solar fotovoltaica, nomeada GEDIS-FP. A interface gréfica,
criada a partir do Python, permite que o usuario insira dados e simule diversos
cenarios de carregamento de carga e de geracao, possibilitando a determinacéo dos
valores, em médulo e angulo, das tensdes e correntes. Além disso, é possivel exportar
0s resultados da simulagcdo em formato PDF e salvar os dados de entrada em arquivo
TXT. Para validar a ferramenta desenvolvida, foi realizado um estudo de caso com
uma usina de minigeragdo solar fotovoltaica de 480 kW, ao qual simulou-se trés
cenarios de carregamento da geracédo, 0, 50 e 100 %, e realizou-se a comparacao
com o software comercial Power World. Os valores obtidos por meio do estudo de
caso, considerando um erro admissivel de 106, foram iguais em relacédo ao software
comercial, e a ferramenta mostrou-se satisfatoria para analise de fluxo de poténcia.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcias. Minigeracdo Solar Fotovoltaica. Ferramenta
Computacional, Python.

ABSTRACT

In Brazil, distributed generation has grown significantly in recent years. Although a
large portion of electricity generation is centralized, mainly through hydroelectric power
plants, the landscape is changing, and distributed generation has become important in
the national power grid. This generation, located close to the loads, despite presenting

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Bacharelado em engenharia elétrica. 05 de junho
de 2023.



several advantages such as reduced losses, lower environmental impact, and
government incentives, can have impacts on the maintenance and operation of the
distribution network. In this context, this study proposes the development of a computer
tool for power flow analysis in mini photovoltaic solar generation plants, named GEDIS-
FP. The graphical interface, created using Python, allows the user to input data and
simulate various load and generation scenarios, enabling the determination of
magnitude and angle values of voltages and currents. Additionally, it is possible to
export the simulation results in PDF format and save the input data in a TXT file. To
validate the developed tool, a case study was conducted with a 480 kW solar
photovoltaic mini generation plant, in which three generation loading scenarios were
simulated, 0%, 50%, and 100%. A comparison was made with the commercial software
Power World. The values obtained through the case study, considering an acceptable
error of 10, were found to be equal to those obtained from the commercial software,
and the tool proved to be satisfactory for power flow analysis.

Keywords: Power Flow. Photovoltaic Solar Mini generation. Computational Tool,
Python.

1 INTRODUCAO

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia elétrica
no Brasil aumentou em cerca de 8,41% do ano de 2018 até o més de dezembro do
ano de 2022 (EPE,2022). Esses dados demonstram um grande avango no consumo
de energia elétrica e um grande desafio para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
guando ele ndo é planejado para atender determinada demanda. Segundo Marques
et al. (2004), o crescimento da populacdo e, consequentemente, o aumento de
demanda de energia elétrica, provocou diversos problemas para o SEP, inclusive no
sistema de distribuicdo de energia.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil
ultrapassa a marca de 185 Giga Watts (GW) de poténcia instalada, dos quais 83%
consistem em fontes renovaveis (ANEEL, 2022). Em relacdo a capacidade total do
pais em operacédo, a fonte hidrica lidera com 55,23% e a termoelétrica segue em
segundo lugar com 25,04% (ANEEL, 2022). Apesar da positiva predominancia de
insumos energéticos renovaveis, a elevada participacdo da fonte hidrica incorpora a
matriz elétrica uma sensivel relacdo entre producdo de energia e nivel dos
reservatorios. Em meses com baixa precipitacdo de chuvas, por exemplo, faz-se
necessario a complementacéo na producao de energia por meio do acionamento de
usinas termoelétricas, ndo renovaveis, considerada uma fonte de emisséao de gases
poluentes ao meio ambiente.

Nas ultimas décadas, a pesquisa e desenvolvimento de novas fontes sustentaveis
tem promovido grande diversificacdo da matriz renovavel. Dentre as fontes de
destaque, tem-se a energia solar fotovoltaica que, no pais, alcan¢ou a marca de 11,9
GW em geracdo distribuida (ABGD, 2022). Apesar do grande avanco na diversificacdo
da matriz elétrica, os impactos na infraestrutura elétrica, operacdo e protecado das
geracoes distribuidas necessitam de estudos e melhoramento continuo.
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Com o aumento da insercdo da geracao distribuida por fontes renovaveis, 0s
estudos de fluxo de poténcias tornaram-se obrigatorios para conexao do gerador ao
sistema de distribuicdo (PRODIST, 2020). Tais estudos, sdo fundamentais para as
etapas de projeto e planejamento da operacdo (POZOS, 2019), uma vez que
possibilitam que as concessionarias avaliem a necessidade de realizacdo de obras de
reforco na rede, bem como ajustem ou atualizem seus sistemas protecdo para
operacdo em uma dinamica de fluxo de poténcias bidirecional.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional baseada em Python, nomeada GEDIS-FP, para estudo de
fluxo de cargas em usinas de minigeracdo solar fotovoltaica, a qual podera ser
aplicada em projetos, estudos de protecdo, coordenacdo e seletividade de
subestacdes.

2 ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIAS
2.1 Principios Gerais

O estudo de fluxo de poténcias consiste, basicamente, na determinacdo do
modulo e angulo da tensdo em cada barra, da corrente de cada ramo e da poténcia
ativa e reativa (GLOVER, et al., 2012) injetada e transmitida em cada barra. Esse
estudo tem como objetivo melhorar a qualidade e confiabilidade do sistema elétrico
por meio do planejamento da operacéo.

Para determinar os valores de tensédo e corrente em cada barra e trecho,
respectivamente, é necessario conhecer alguns dados dos componentes do sistema,
a saber: tipo de barramento, impedancias das linhas e transformadores e poténcias
consumidas e injetadas nas barras. A Figura 1 ilustra as variaveis envolvidas no fluxo
de poténcia em uma barra genérica k.

Figura 1- Representacgédo de Fluxo Entre Barras.

PKI % Qk
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Fonte: Adaptada do Glover (2012).
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A formulacdo matematica do fluxo de poténcias baseia-se na solucdo das
equacdes de balanco de energia em cada barra do sistema, isto €, a soma da poténcia
gerada, consumida e transmitida ou exportada para as barras adjacentes
interconectadas € igual a zero. Conforme ilustrado na Figura 1, para uma barra
genérica k que injeta a poténcia ativa Pg, e reativa Qg;, que drena a poténcia ativa Pgy,
e reativa Q. € que transmite para as barras interconectadas a poténcia ativa P, e
reativa Q, tem-se que as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa serao
dadas pelas Equacdes 1 e 2 respectivamente.

Py + Peg — Pgre =0 (1)

Qk +Qck — Q=0 (2)

Nas Equacgbes 1 e 2, os valores de Py, Qgk, Pcr € Qcx S0 conhecidos e fornecidos
como dados de entrada no algoritmo de solucéo do fluxo de poténcias. Uma vez que
as barras do sistema podem representar usinas, cargas, subestacdes e combinagdes
de carga com geracéo, faz necessario classifica-las em tipos distintos a fim considerar
suas particularidades operacionais. Desta forma, as barras sdo classificadas da
seguinte forma:

i.  Barra de referéncia — E uma barra de referéncia na qual o modulo da tens&o V,
e seu angulo de fase @, é conhecido e usualmente fixado 1 pu e 0°
respectivamente. Utiliza-se apenas uma barra de referéncia no sistema, para a
qual as poténcias P, e Q; sdo computadas ao término da execucéo do algoritmo
de solucéo do fluxo de poténcias;

ii. Barrade carga— PQ: Sao barras em que os valores de P, e Q, sdo conhecidos
e valores do mdédulo da tenséo,V,, e angulo de fase, @,, sdo calculados. As
barras PQ constituem a maioria das barras do sistema;

iii. Barra de geracao — PV: Sdo barras em que os valores de P, e do modulo da
tensdo I, sdo conhecidos e os valores de Q, e do angulo de fase @, sao
calculados.

As equacdes de balanco de energia sdo vinculadas as tensdes nas barras por
meio da seguinte equacédo para a poténcia transmitida complexa, Sy:

Sk = Py +jQk = Vil 3)

Na Equacéo 3, I; é o conjugado da corrente total transmitida pela barra k para as
barras interconectadas. Na formulacéo classica do problema do fluxo de poténcias,
essa variavel é eliminada da Equacéao 3 utilizando-se a matriz de admitancias de barra
do sistema, da qual, para k-ésima barra de um sistema de N barras, obtém-se:
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=D Vil 0

Combinando-se as Equacdes 3 e 4, obtém-se a Equacao 5. O método de solucao
do fluxo de poténcia que aplica o algoritmo de Gauss-Seidel é baseado nas Equacdes

3a4.
N
D Yk

n=1

Extraindo-se as partes real e imaginaria da Equacgéo 5, obtém-se as Equactes 6
e 7 respectivamente. Tais equacdes sdo a base para o método de solugéo do fluxo de
poténcia que utiliza o algoritmo de Newton-Raphson.

*

P +jQx = Vi k=1,..,N (5)

N
P =Ty z YinVncos(Sx — 6, — Ogn) (6)
n=1
N
Qr = Vx z YinVnsen(8y — 6, — Oxn) (7)
n=1

Nas Equacdes 6 e 7, 6, e §,, sdo os angulos das tensbes nas barras k e n
respectivamente e 6,,, € o angulo da admitancia Yy, situada entre essas barras. Para
um sistema de N barras, as Equacfes 6 e 7 resultardo em um sistema de equacdes
nao lineares que, para solucéo, exigira métodos numeéricos iterativos.

Os meétodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson sdo os principais métodos
numeéricos utilizados para solucao das equacdes do fluxo de poténcia, especialmente
em sistema de transmisséo, os quais resultam em matrizes de admitancia de barra
cheias. Por outro lado, a aplicacdo desses métodos em sistemas de distribuicdo é
problemética devido & caracteristica radial desses sistemas e consequente
esparsidade na matriz de admitancias de barra, que causa, no método de Gaus-
Seidel, lenta ou nenhuma convergéncia ou, ainda, a formacao de matrizes Jacobianas
singulares no método de Newton-Raphson (Seki, 2019).

A fim de contornar os problemas apresentados por esses métodos na distribuicao,
diversdes solucdes foram propostas, algumas baseadas em modificagbes — como o
meétodo desacoplado rapido, proposto por Rajicic e Bose em 1988, o método da matriz
Jacobiana modificada, proposto por Zang e Cheng em 1997 e o método da matriz de
admitancias de barra modificada, proposto por Teng em 2002 — e outras baseadas em
nova metodologias, como o método Backward/Forward Sweep, adotado neste
trabalho.
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2.2 Impacto da geracéao distribuida solar fotovoltaica

A geracao distribuida (GD) consiste, basicamente, na producéo de energia elétrica
préxima as cargas, principalmente por meio de sistemas fotovoltaicos, podendo ser
micro ou minigeragao, dependendo da poténcia instalada (Cirolini, et al., 2018).
Apesar da descentralizacdo dessa energia surgir com diversos beneficios, verifica-se
que sua presenca produz inUmeros impactos, principalmente na protecédo e operacao
dos sistemas de distribuigo.

As redes de distribuicéo, na grande maioria, configuraram um sistema radial, como
ilustrado na Figura 3, e as protecOes desses sistemas operam, normalmente, em um
sentindo unidirecional de fluxo de energia. Desta forma, com a injecédo de energia por
meio das GD, faz-se necessario estudos especificos para compreender o impacto da
inversao do fluxo de poténcias no sistema, especialmente na atuacao do sistema de
protecao.

Figura 2 - Sistema Radial Simples.

v

ﬂ_d

b—l———
Fonte: Aspectos Gerais do Sistema de Distribuicdo (2022).

Além da inversao do fluxo de poténcias, a conexdo da GDs em paralelo com as
redes de distribuicdo pode dar origem a sobretensdes prejudiciais aos consumidores
adjacentes ao ponto de conexao do gerador, bem como aos reguladores de tensdes
instalados ao longo da rede. Segundo Canova et al. (2009), essa sobretenséo ocorre
devido o inversor comportar-se como uma fonte corrente e que, apos interagir com
redes longas, ocasiona um acréscimo na tensao no ponto de conexao do gerador com
rede.

Outro impacto importante da GD é sua influéncia nas caracteristicas de curto-
circuito do sistema de distribuicdo, uma vez que o gerador distribuido pode comportar-
se como um elemento ativo para a falta, isto é, contribuir para elevar o nivel de curto-
circuito no trecho defeituoso. A alteracdo da corrente de falta pode afetar as
caracteristicas atuacao do sistema protecao, causando atuacdes indevidas, falhas na
coordenacdo dos diferentes componentes do esquema de protecdo da rede e
dificuldade na identificagao do ponto de falta (Braga, 2017).
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3 METODOLOGIA

Esta secéo apresentara a metodologia de desenvolvimento do presente trabalho.
Inicialmente, seréa explanado a caracterizacdo dos estudos o0s quais deseja-se realizar
a partir da ferramenta desenvolvida, por meio do diagrama unifilar de referéncia, as
hipoteses e os objetivos da aplicacdo. Na sequéncia, sera apresentado a formulacéao
matematica do método de fluxo de poténcia utilizado na ferramenta, seguido do
fluxograma de execucdo do algoritmo implementado. Por fim, sera apresentado as
caracteristicas da interface grafica desenvolvida em Python.

3.1 Caracterizacao do estudo e modelagem do inversor

Para o desenvolvimento do GEDIS-FP, buscou-se idealizar um arranjo tipico
aplicado em instalagGes elétricas com usinas de minigeracdo solar fotovoltaica. A
Figura 3 ilustra o diagrama unifilar formulado para o GEDIS-FP.

rede

Figura 3 - Diagrama unifilar do sistema modelo do GEDIS-FP.

NN

inversor
Z
34 P,
transformador I34 =
h
Ig
7 carga
35 .
@ I | _) FPC
I35 [ >

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os elementos do diagrama unifilar da Figura 3 possuem as seguintes descrigcoes:

Barra 01 — Ponto de entrega ou ponto de conexdo do acessante na rede da
acessada, isto é, a concessionaria de energia;

Barra 02 — Primario do transformador da subestacao da usina;

Barra 03 — Barramento do Quadro Geral de Forca - QGF da unidade
consumidora;

Barra 04 — Barramento de conexdo do Quadro Geral de Conexédo - QGC da
unidade geradora;

Barra 05 — Barramento do Quadro Geral de Distribuicdo - QGD da unidade
consumidora;
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e 7,, — Impedancia equivalente entre o ponto de entrega e o priméario do
transformador da subestacao;

e 7, —Impedéancia série equivalente do transformador da subestacao referida ao
primario;

e 75, —Impedancia equivalente dos cabos entre as barras 3 e 4;

e Z7,: —Impedancia equivalente dos cabos entre as barras 4 e 5;

e S, — Poténcia complexa injetada pelo gerador fotovoltaico;

e S.— Poténcia complexa consumida pela carga;

e [, — Corrente no trecho compreendido entre as barras 1 e 2;

e [,; — Corrente no trecho compreendido entre secundario do transformador e a
barras 3;

e [, — Corrente injetada pelo inversor de frequéncias.

e [.— Corrente consumida pelas cargas da instalacao elétrica;
e P, —Poténcia ativa injetada pelo inversor de frequéncia;
e FPF, —Fator de poténcia de operacao do inversor de frequéncia;

e P. — Poténcia ativa demandada pelas cargas da instalacéo elétrica;
e FP. — Fator de poténcia das cargas da instalacdo elétrica.

Na formulacédo do GEDIS-FP, foram assumidas as seguintes hipoéteses:

iv. Atensdo nabarra 1l é fixa em 1 pu com angulo de 0 graus;

v. O transformador da subestacdo é do tipo Dynl, isto €, possui primario e
secundario com fechamento em delta e estrela, respectivamente, e as
grandezas elétrica do primario encontram-se adiantadas em 30 graus em
relagdo as grandezas elétricas do secundério;

vi. As cargas conectadas no QGF sdo modeladas como do tipo poténcia
constante;

vii. O inversor serd modelado como uma fonte de corrente controlada por tensao

com fator de poténcia constante e restricbes operacionais conforme a Figura 5.

Figura 5 — RestrigGes operacionais do modelo do inversor.
Iy (pu)

I max

Vmin 1,0 Vméx V4 (pu)
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na Figura 5, V,,;, © Vs, representam, respectivamente, a tenséo operacional
minima e maxima de regime permanente do inversor. Estes valores seréo fixados em
0,8 e 1,1 pu em atendimento a ABNT NBR 16149:2013. Ainda na Figura 5, I,,s, € I,
representam a corrente maxima e a corrente nominal de saida do inversor
respectivamente. O valor de I,,,4, sera um parametro de entrada do GEDIS-FP.

A corrente de saida do inversor, I, em por unidade, sera determinada a partir da
Equacéo 11. Quando o mddulo da corrente calculada superar Iy, I, sera calculada
a partir da Equagéo 12.

[Pyl )

] =—9 j[8a+Karcos(FPg)] 11

9 WAIFE, (11
I, = Iméxej[54+Karcos(FPg)] (12)

Nas Equacdes 11 e 12, |V,| e §, correspondem ao médulo e angulo da tensdo na
barra 4. enquanto K é um fator utilizado para ajustar o fator de poténcia para capacitivo
ou indutivo, fazendo-se K igual a +1 ou —1 respectivamente. Nestas equacoes, o fator
de poténcia do gerador sera constante e definido pelo usuario em um valor dentro dos
limites de 0,92 a 1,0, capacitivo ou indutivo, em atendimento aos requisitos de fator
de poténcia da ABNT NBR 16149:2013 para inversores de frequéncia com poténcia
superior a 6 kW.

3.2 Algoritmo de calculo do fluxo de poténcias

Para o céalculo dos fluxos de poténcias no sistema da Figura 3 sera utilizada o
método Backward/Forward Sweep. Nas subsecdes a seguir serdo demonstradas as
equacdes deduzidas para o céalculo das grandezas elétricas no sentido reverso ou de
backward e no sentido direto ou de forward.

Para fins de simplificacdo, o médulo e angulo da tensdo na k-ésima barra sera
representado por |V | e §; respectivamente. Além disso, as equacdes serdao deduzidas
considerando a utilizacdo das grandezas elétricas em por unidade — pu. Na barra 1,
de referéncia, o valor para modulo e angulo da tensdo é 1 pu e 0 graus
respectivamente.

3.2.1 Equagdes para analise no sentido reverso

A analise no sentido reverso inicia-se com o calculo das correntes nas barras de
conexdo do gerador e das cargas da instalacdo, isto é, as barras 4 e 5
respectivamente. Em por unidade, a corrente de carga, I., € determinada por meio da
Equacdo 13. Ja a corrente injetada pelo gerador, I,, € determinada pelas Equagdes
11 ou 12, conforme explanado na Secéo 3.1. Na primeira iteracdo, assume-se que as
tensdes nas barras 4 e 5 é 140° pu.
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— Fe ej[65+Karcos(FPc)] (13)

1. =
¢ |V5|FPC

Conhecendo-se as correntes I, € I, pode-se determinar as correntes I3, € I35 por
meio das Equacdes 14 e 15 respectivamente.

134 == _Ig (14)
I35 =1, (15)

A partir das correntes I, e I35, pode-se determinar I,; aplicando-se a Lei de
Kirchhoff das correntes na barra 3, conforme a Equacéao 16.

Iz = I34 + I35 (16)

A corrente no priméario do transformador, I,,, pode ser determinada a partir da
Equacgédo 17, em que a € um fasor unitario com angulo de 30 graus.

I1; = aly; (17)

Conhecendo-se as correntes nos trechos do sistema, pode-se determinar as

tensdes nas barras por meio da Lei de Kirchhoff das tensées — LKT. Aplicando-se LKT
ao trecho 3-4, obtém-se a Equacao 18 para a tenséo na barra 3.

Vs =Vy+ Z3ulz, (18)

Por outro lado, aplicando-se LKT ao trecho 2-3 combinado a Equacéo 17, obtém-
se a Equacao 19 para a tenséo na barra 2.

Vo =a(Vz + Z153) (19)

Por fim, aplicando LKT ao trecho 1-2, obtém-se a Equacdo 20 para a tensao na
barra 1.

Vi =Vy+ Zi30, (20)

O mddulo e angulo da tensdo na barra 1 calculado a partir da Equacéo 20 é
comparado com os valores de referéncia. Caso o desvio do médulo ou do angulo do
valor calculado em relacdo a referéncia seja superior a tolerdncia assumida, o
algoritmo inicia uma nova iteracdo e prossegue para a etapa de calculo no sentido
direto, conforme descrito na secéo a seguir.
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3.2.2 Equacdes para analise no sentido direto

Apos a realizacdo dos calculos das correntes e tensdes no sentido reverso, caso
nao ocorra convergéncia, atribui-se a tensao V;, na barra 1, o valor de 1 pu e angulo
da fase igual a 0 graus. Em seguida, no sentido direto, calcula-se o valor da tensao
na barra 2 conforme a Equacao 21.

Vo =Vy —Z1311; (21)

A partir do valor de V,, € possivel determinar o valor da tensdo na barra 3, de
acordo com a Equacao 22.

V.
V3 = ;Z_Ztlm (22)

Conhecendo-se o valor da tensao V5, obtém-se os valores das tensdes na barra 4
e 5 por meio das Equacdes 23 e 24 respectivamente.

Vo =V3 = Z3ulz, (23)
Vs = V3 — Z35135 (24)

Por fim, retorna-se para a realizacdo dos célculos do sentido reverso, a fim de
realizar o teste de convergéncia. Caso o valor da diferenca da tenséo na barra 1, em
modulo e angulo, em relacéo a referéncia seja menor ou igual ao erro admissivel, o
processo iterativo € interrompido e apresenta-se os resultados. A Figura 6 apresenta
na forma de diagrama de blocos o algoritmo de execucéo desenvolvido com base na
Secdao 3.2.
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Figura 6 — Fluxograma de execucdo do GEDIS-FP.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Implementacéo e interface grafica

No presente trabalho, a interface grafica foi desenvolvida utilizando a linguagem
de programacédo Python e o editor de codigo Visual Studio Code (VS Code). Logo,
ambos trabalhando em conjunto com as bibliotecas que serdo descritas a seguir
fornecem a possibilidade de criar interfaces graficas de forma pratica e rapida e bem
visual para 0s usuarios.

Segundo Tomisaki (2022), o Python é uma das linguagens mais utilizadas no
mundo, tanto no mundo académico quanto no meio industrial. Sua ampla utilizacao
ocorre devido, principalmente, ser uma linguagem denominada de alto nivel e de facil
entendimento independente do nivel da formac&o do usuario.

Em paralelo com o Python foi utilizada a biblioteca mateméatica Numpy, que
consiste em uma juncdo de funcbes matematicas que permite realizar calculos
matematicos complexos, com alta velocidade. Além da citada acima, foi utilizada para
o desenvolvimento da ferramenta computacional a biblioteca denominada Tkinter. Por
meio dela, é possivel criar as caixas de entradas, saidas e botdes que interagem com
0 usuario deixando intuitivo a utilizagéo.

A criacao do relatorio em formado PDF e o armazenamento dos dados de entrada
em arquivo TXT utilizou-se duas bibliotecas Reportlab e Os, respectivamente. A
primeira permite criar e apresentar, em formato de relatorio, em PDF, os valores de
tensdo em cada barra e correntes em cada trecho da ultima simulacao realizada. Ao
passo que, a segunda permite salvar os valores que foram digitados, nas caixas de
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entrada, em um arquivo TXT. A Figura 7, apresenta a aba de editor de codigo do
Visual Studio Basic.

Figura 7 — Implementacédo do algoritmo e criacdo da interface em Python.
b~ M -

Fonte: Elaborada pelos autores.

4 RESULTADOS E ANALISE

Nessa etapa, sera apresentada a interface do GEDIS-FP e demonstrado suas
funcionalidades por meio de um estudo de caso.

4.1 Apresentacéo da interface

A Figura 8 apresenta a interface do GEDIS-FP. Nesta figura, sdo apresentados
caixas de entrada para insercdo dos dados elétricos dos equipamentos, botdes para
controle de execucao e um diagrama unifilar para ilustrar a topologia da usina e tornar
mais didatica a compressao das grandezas elétricas de entrada e visualizacdo dos
resultados ap6s a execucédo do programa.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Bacharelado em engenharia elétrica. 05 de junho
de 2023.



13

Figura 8 - Interface do GEDIS-FP.

GEDIS-FP v1.0 - ANALISE DE FLUXO DE POTENCIAS COM GERAGAO DISTRIBUIDA

Primario (kV) Secundario (V) e e
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CARREGAR SALVAR

Fator de poténcia

]

Lk i i) AJUDA SOBRE
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Max. iteragdes __@ XRHXX @
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B @ Ila'egamento (%) }—@
R(%) X(%) T
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O Quadro 1 a seguir detalha todas as funcionalidades dos componentes da
interface do GEDIS-FP.

Quadro 1 — Descricao dos elementos da interface do GEDIS-FP.
ltem Descrigao
Caixas de entrada dos dados de tensdo nominal no primario, em kV,
e no secundario, em V, do transformador.
Caixas de entrada dos dados poténcia nominal, em MW, e do fator
de poténcia da carga da instalacado e do inversor de frequéncia da
usina e da maxima corrente DC injetada pelos inversores em
Ampére. Para identificar caracterizar um fator de poténcia como
indutivo ou unitario, o usuario deve inserir um valor negativo, como,
por exemplo: “-0,85”, “-0,92” ou “-1,0”. Ja para caracterizar um fator
de poténcia como capacitivo, o usuario deve inserir um valor positivo,
como, por exemplo: “+0,85”, “0,92” ou “0,95".
Caixa de entrada a poténcia base utilizada para os calculos do
algoritmo em MVA.
Caixas de entrada do erro maximo admissivel, em %, e numero
maximo de iteracdes que o algoritmo n&o pode exceder.
Executa o algoritmo de calculo do fluxo de poténcias. Os resultados
obtidos para os moddulos das tensdes serdao exibidos acima das
5 barras do diagrama, conforme indicado no item 14. J& os modulos
das correntes serao exibidos abaixo ou acima das setas indicativas,
conforme ilustrado no item 13.
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Descricao

Carrega os valores digitados nas caixas de entradas, que foram
salvos no arquivo, em formato, txt apds clicar no botdo salvar
indicado no item 9.

Exibe uma pagina na qual tera as instrugcdes e explicagdo de cada
componente da interface. Além disso, apresenta como utilizar o
programa para que nao ocorra erro na realizagao da simulagio.

Exibe um relatério, em formato PDF, com os valores de tensbes e
correntes em cada barra e trecho respectivamente.

Salva os valores, em formato txt, digitados nas caixas de entrada,
com intuito de serem carregados apos clicar no botao indicado no
item 6.

10

Breve resumos sobre os desenvolvedores da interface e instituicao
de ensino na qual o projeto foi desenvolvido.

11

Valor da impedancia do cabo entre as barras. Ela deve estar em pu
€ na mesma base do sistema.

12

Caixas de entrada da poténcia aparente, em MVA, angulo de
defasagem do primario em relagéo ao secundario e impedancia, em
%, do transformador.

13

indica o sentido da corrente adotado para a realizagao da formulagao
do diagrama unifilar do sistema modelo apresentado na Figura 4 da
secao 3.1.

14

Valor da tensdo da barra, em pu, com quatro casa decimais de
precisao.

15

Especificagdo do carregamento percentual do gerador, isto é, a
poténcia de operagdao atual em termos percentuais da poténcia
nominal do equipamento.

16

Especificagdo do carregamento percentual da carga, isto é, a
poténcia complexa atual em termos percentuais da poténcia nominal
da carga.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2 Estudo de caso

A fim de avaliar a acuracidade dos resultados do GEDIS-FP, realizou-se
estudo de caso com uma usina solar fotovoltaica de 480 kW.

4.2.1 Dados de entrada

14

um

As tensdes normais das barras do sistema estado apresentadas abaixo na Tabela

Tabela 1 - Tensdes nominais das barras do sistema
Barra Tensao nominal em (kV)
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13,8

13,8

0,38

0,38

0,38
Fonte: Elaborada pelos autores.

a b~ wN Bk

As especificacdes elétricas do transformador da usina estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Dados do transformador.

Poténcia nominal 500 kVA
Tensbes nominais 13,8/0,38 kV
Impedancia percentual 5%
Defasagem angular 30

Fonte: Elaborada pelos autores.

As especificacdes elétricas dos inversores da usina estdo apresentadas na Tabela

Tabela 3 - Dados dos inversores

Quantidade 6
Modelo Growatt 80KTL3 LV
Poténcia nominal 80kW
Tensédo nominal 380 (LL)/ 220 (FN) V
Corrente maxima DC 128,8 A
Fator de poténcia 0,8 ind. — 0,8 cap.

Fonte: Growatt,2023.

As impedancias dos trechos estao todas em por unidade na base de 500 kVA. A
Tabela 04 apresenta os valores utilizados no estudo de caso.

Tabela 4 - Impedancias dos trechos na poténcia base de 500kVA.

Trecho Impedancia em (%)
12 0,139151 +j0,042402
23 5
34 0,921110 +j0,316713
35 0,542936 +j0,251616

Fonte: Elaborada pelos autores.

As especificagbes da carga estao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados da carga.
Poténcia 400 kW
Fator de poténcia 0,92 ind.
Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2.2 Resultados

Nesta se¢ao sera apresentado os resultados da simulac&o do estudo de caso para
carregamentos de geracdo fotovoltaica, em %, de 0, 50 e 100. Além disso, sera
realizado a comparacdo dos resultados da ferramenta computacional com o Power
World, que consiste num simulador comercial, semelhante ao Anarede e Anafas,
utilizado, principalmente, para analise de fluxo de cargas e célculos de faltas.

O primeiro cenario avaliado considerou os carregamentos de geracao, G, e carga,
C, de 0 e 100 %, respectivamente. As Tabelas 05 e 06 apresentam os resultados
obtidos para as tensdes e correntes respectivamente.

Tabela 5 — Modulos e angulos das tensdes obtidos para G = 0% e C = 100 %.

GEDIS-FP Power World

Barra Modulo  Mddulo Angulo Médulo  Médulo Angulo
(pu) (kV) (graus) (pu) (kV) (graus)

1 1,00 13,8 0,0002 1,00 13,8 0,0

2 0,9987 13,7823 0,0111 0,998 13,782 0,01
3 0,9802 0,3725 -32,3428 0,981 0,373 -32,34
4 0,9802 0,3725 -32,3428 0,981 0,373 -32,34
5 0,9750 0,3705 -32,3526 0,976 0,371 -32,35

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 6 - Médulos e angulos das correntes obtidos para G = 0% e € = 100 %.

GEDIS-FP Power World
Linha  Moddulo (A)  Angulo (graus) Mddulo (A)
1-2 18,6553 -25,4265 18,66
2-3 677,4814 -55,4265 677,48
3-4 0,0 180,0 0,0
3-5 677,4814 -55,4265 677,48

Fonte: Elaborada pelos autores.

No primeiro cenario, na qual ndo existe geracdo, o fluxo de poténcia é
unidirecional, isto €, no sentido da concessionaria para a carga. Na Tabela 05, nota-
se, que a tensdo no barramento da carga, barra 5, € menor em relacdo a barra 2,
ponto de entrega, devido a queda de tensdo nas impedancias que interligam esses
trechos. Por fim, verifica-se que os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 estéo
de acordo com o esperado e sao iguais aos fornecidos pelo Power World,
considerando uma precisdo de 4 casas decimais e erro admissivel de 10°.
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Para o segundo cenario, foi considerado G = 50 % e C = 100 %. As Tabelas 07 e
07 apresentam os resultados obtidos para as tensdes e correntes respectivamente.

Tabela 7 - Médulos e angulos das tensées obtidos para G = 50 % e C = 100 %.

GEDIS-FP Power World

Barra Modulo  Mddulo Angulo Médulo  Médulo Angulo
(pu) (kV) (graus) (pu) (kV) (graus)

1 1,00 13,8 0,0 1,00 13,8 0,0

2 0,9994 13,7916 0,0204 0,999 13,792 0,02
3 0,9818 0,3731 -30,9329 0,982 0,373 -30,93
4 0,9863 0,3748 -30,8429 0,986 0,375 -30,84
5 0,9763 0,3710 -30,9426 0,976 0,371 -30,94

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 8 - Mdédulos e angulos das correntes obtidos para G = 50 % e C = 100 %.

GEDIS-FP Power World
Linha  Modulo (A)  Angulo (graus) Mdodulo (A)
1-2 10,0983 -47,3911 10,10
2-3 366,726 -77,3911 366,73
3-4 369,7291 149,1571 369,73
3-5 676,5273 -54,0165 676,53

Fonte: Elaborada pelos autores.

No segundo cenatrio, verifica-se uma reducédo nas correntes dos trechos 1-2 e 2-3
devido a contribuicdo da geracdo no fornecimento de poténcia a carga. Nota-se
também que o mddulo da tensédo na barra do gerador, barra 4, € superior ao médulo
da tensdo na barra 5, barra de carga, devido ao acréscimo na tensao causado pela
inversdo no sentido da corrente no trecho 3-4 em resposta a injecdo de poténcia pelo
gerador. Por fim, os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8 estdo de acordo com
o esperado e séo iguais aos fornecidos pelo Power World, considerando uma preciséo
de 4 casas decimais e erro admissivel de 10°.

J& para o terceiro e ultimo cenério avaliado, foi considerado ¢ = 100 % e C = 100
%. As Tabelas 09 e 10 apresentam os resultados obtidos para as tensdes e correntes
respectivamente.

Tabela 9 - Médulos e angulos das tensdes obtidos para G = 100 % e € = 100 %.

GEDIS-FP Power World

Barra Modulo  Mddulo Angulo Médulo  Médulo Angulo
(pu) (kV) (graus) (pu) (kV) (graus)

1 1,00 13,8 0,0 1,00 13,8 0,0

2 1,0001 13,8008 0,0317 1,00 13,8 0,03
3 0,9824 0,3733 -29,5395 0,982 0,373 -29,54
4 0,9913 0,3767 -29,3606 0,9921 0,377 -29,36
5 0,9771 0,3713 -29,5492 0,976 0,371 -29,55

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 10 - Médulos e angulos das correntes obtidos para G = 100 % e € = 100 %.

GEDIS-FP Power World
Linha  Mddulo (A)  Angulo (graus) Mddulo (A)
12 8,0004 -112,5809 8,0
23 290,5415 -142,5809 290,54
34 735,6521 150,6394 735,65
35 676,0614 -52,6231 676,06

Fonte: Elaborada pelos autores.

No terceiro cenario, nota-se que a poténcia de geragdo € superior a poténcia
solicitada pela carga, resultando em uma poténcia excedente injetada na rede da
concessiondria, com corrente correspondente de 8 A no trecho 1-2. Nota-se ainda que
0 excedente de geragéao inverte o sentido das correntes nos trechos que interligam o
gerador ao ponto de entrega; estabelece a tensdo na barra geracdo como o maior
valor de tensdo no lado de baixa tensdo e provoca leve sobretensdo no primario da
subestacdo, isto é, tensdo superior a 1 pu. Por fim, os resultados obtidos,
apresentados nas Tabelas 07 e 08, estdo de acordo com o esperado e sdo iguais aos
fornecidos pelo Power World, considerando uma preciséo de 4 casas decimais e erro
admissivel de 10°.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de fluxo de poténcia sdo de suma importancia para o sistema elétrico.
Por meio deles, é possivel verificar o estado da rede elétrica e, a partir disso, realizar
modificacdes para oferecer melhores condicdes de operacdo. Apesar das diversas
ferramentas comerciais para célculo de fluxo de poténcia existentes no mercado, o
custo elevado das licencas torna, muitas vezes, inacessiveis 0 uso dessas
ferramentas por profissionais recém-formados e pequenas empresas de engenharia.

Neste contexto, o presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta
computacional gratuita, nomeada GEDIS-FP, que visa realizacao de estudos de fluxo
de poténcias em usinas de mine geracao solar fotovoltaica. A partir do GEDIS-FP,
pode-se determinar os valores das tens@es e correntes em diferentes cenarios de
carregamento, possibilitando a avaliacdo e planejamento de ampliacbes e melhorias,
assim como, o subsidio de dados para estudos de protecdo, coordenacdo e
seletividade de subestacodes.

O GEDIS-FP apresenta um erro admissivel de 10 e aplica o método iterativo
Backward/Forward Sweep para solucao do fluxo de poténcias. A interface € amigavel,
de facil utilizacdo e possui diversas funcionalidades, incluindo a possibilidade de
exportacdo de relatorios dos resultados em formato PDF e a capacidade salvar os
dados dos estudos de caso em arquivo TXT. Além disso, a acuracidade do GEDIS-
FP foi atestada por meio de um estudo de caso comparativo com o software Power
World em diferentes cenarios de carregamento para o gerador, nos quais verificou-se
resultados idénticos para o mesmo numero de casas decimais.
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Em trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de dois novos modulos. O
primeiro, intitulado GEDIS-CC, seria destinado a realizacdo de estudos de curto-
circuito, enquanto o segundo, intitulado GEDIS-PROT, seria destinado a realizacdo
de estudo de protecdo, com capacidade de plotagem dos coordenograma de fase e
neutro das funcbes 50, 51 e 67 dos relés da subestacdo e da concessionaria
acessada.
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