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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia de gerenciamento de redes de
distribui¢ao para Centros de Despacho da Geracdo Distribuida usando aplicacdes de Redes
Elétricas Inteligentes. O sistema trata-se do monitoramento da rede e gerenciamento de
recursos de manobra, com o intuito de aumentar o limite de injecdo de poténcia advinda de
painéis fotovoltaicos; usando para isso suportes técnicos como, sensores e arquiteturas
SCADA (Supervisory Control and Data Aqcuisition). O objetivo portanto, € a andlise da
influéncia de recursos de manobra em alimentadores radias, visando o aumento da penetracao
da Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GDFV).

Para a consecucdo desse objetivo, o trabalho apresenta revisdo bibliografica sobre Geragao
Distribuida, sistemas fotovoltaicos conectados a rede e Redes Elétricas Inteligentes. E
abordado os contetidos necessdrios para entendimento do estudo proposto que vao desde
defini¢cdes até aplicagdes.

A apresentacdo do método € feita por meio de um algoritmo que considera a presenca de
recursos de manobra no alimentador e determina uma configuracdo que permita maior
injecdo de Geragdo Distribuida Fotovoltaica. Tal método € aplicado ao alimentador de 123
barras, proposto pelo IEEE, que possui como caracteristica marcante a possibilidade de
acionamento de tais recursos.

A avaliacdo do método € realizada através de simula¢des computacionais em 3 diferentes
cendrios que consideram diferentes distribuicdes da GDFV no alimentador: 1) em todas as
unidades consumidoras a mesma quantidade de sistemas fotovoltaicos (FV’s), 2) em todas as
unidades consumidoras a quantidade de FV’s proporcional ao consumo, e 3) quantidade
igual de FV’s somente nas unidades consumidoras localizadas na por¢do central do
alimentador.

Os resultados obtidos permitem concluir que a metodologia utilizada permite que mais
poténcia proveniente da Geracdo Distribuida Fotovoltaica seja injetada na rede de
distribuicdo, evitando assim cortes de geracao de energia limpa. Para o caso do alimentador
em estudo, o aumento de geracdo mantendo as tensdes e correntes dentro dos limites foi de
80% em relacdo ao caso base. Além disso, permitiu-se a identificacdo de possiveis reforcos a
serem feitos no alimentador, que possibilitam ainda mais inje¢ao de poténcia.
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1 Introducao

Ao longo dos anos, a sociedade vem se desenvolvendo de modo acelerado, baseada na
utilizacdo de energia. Ela é responsivel pelo desenvolvimento econdmico, pela
melhora na qualidade de vida, pelo desenvolvimento tecnolégico; enfim, pela
manuten¢do da vida como a conhecemos hoje. Isso significa que, ndo s6 o mundo &

totalmente dependente de energia, como a demanda por esta é crescente.

Sendo a maior parte da energia proveniente da queima de combustiveis fésseis (IEA,
2012), a necessidade crescente de energia, se contrapde a preocupagdo com O
desenvolvimento sustentdvel. Por isso, muitas tecnologias de fontes renovaveis, como
os painéis fotovoltaicos e as turbinas edlicas vem evoluindo e tem recebido incentivos
de muitos governos quando conectadas aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Por essa razdo, a geracdo distribuida (GD) tem se mostrado um grande
desafio para a maioria das empresas distribuidoras de energia, por se tratar de uma
nova situacdo e por gerar impactos nos sistemas de distribui¢do, de modo que

pesquisas sdo necessdrias visando adaptar as redes para receber grandes quantidades

de GD.

Visando regulamentar a GD e controlar os impactos da mesma na rede, a ANEEL
elaborou o médulo 3 dos Procedimentos da Distribuicdo (PRODIST). O documento
prevé que haja nos sistemas de distribuicdo Centros de Despacho de Geracdo
Distribuida (CDGD), cujas funcdes seriam: limitar a poténcia injetada pela GD na
rede de distribuicdo, controlar a tensdo e a poténcia reativa, desconectar centrais
geradoras, se necessario, coordenar os procedimentos de entrada e saida de servigo e

definir previsdes de producdo de energia (ANEEL, 2009; SHAYANI, 2010).

Um dos impactos da GD € o aumento de tensdo, situacdo em que o CDGD devera
limitar a poténcia injetada. Mas, por questdes ambientais, a geracdo com fontes
renovaveis deve ter prioridade no despacho. Logo, € necessdrio investigar se €&

possivel controlar a tensdo sem precisar limitar a geragao.



Recursos de manobra sdo dispositivos compostos por chaves com o objetivo de
secciond-lo em caso de falhas a jusante do fluxo de energia elétrica. As chaves
estabelecem alternativas de caminho no préprio alimentador, ou sdo pontos de
conexao com alimentadores adjacentes em casos de falhas a montante. Embora estes
dispositivos tenham funcdo de protecdo, isolando falhas e restabelecendo secdes sob
falta, eles podem operar para realizar o balanco de carga (SPERANDIO, 2008;

COELHO, 2010).

Embora em geral os recursos de manobra sdo usados como dispositivos de protecao,
neste trabalho, os recursos de manobra sdao usados apenas para balango de carga e de

redirecionamento de fluxo.

Diferentes configuracdes da rede, provenientes da combinacdo dos recursos de
manobra presentes no alimentador, possibilitam fluxos de poténcia distintos, e
portanto a mudancga nos perfis de tensdo e corrente para cada configuragdo. Além
disso, a unidade consumidora injeta poténcia na rede, de modo que o sentido desse
fluxo depende da posi¢do em que ele estd em relacdo ao alimentador, e do consumo
das cargas ao seu redor. Assim, a rede, apds a inser¢do de GDFV, pode ter melhores

resultados quanto ao fluxo de poténcia para uma ou outra configuracao.

Baseado nas diferentes combinacdes dos recursos de manobra, e nas funcdes do
CDGD, o objetivo geral do trabalho é apresentar uma metodologia de gerenciamento
de redes de distribuicdo, para reconfiguracdo que permita a corre¢do de tensdes
elevadas devido a elevada penetracdo de GD, evitando assim cortes de energia limpa.
Apesar de previstos pelo PRODIST, cortes desse tipo de energia ndo é desejado, por

se tratar de energia ndo poluente.

O objetivo especifico consiste na andlise da influéncia do chaveamento dos recursos
de manobra em alimentadores radiais de distribuicdo visando alterar o perfil de tensao
e corrente do alimentador, ao modificar o fluxo de poténcia resultante da injecdo de
poténcia gerada pela GDFV. Além disso, o objetivo especifico aborda também a

selecdo da melhor configuracdo que a combinagdo desses recursos permite.



Para isso, analisa-se o alimentador na configuracdo base, e havendo transgressao de
alguns dos fatores limitantes (tensdao elevada ou sobrecarga em alimentadores),
seleciona-se a melhor configuragdo, dentre todas as possiveis, isto €, aquela que
melhor adeque o alimentador a uma maior injecao de poténcia proveniente de painéis
fotovoltaicos. Ademais, faz parte da metodologia a indicacdo dos ramos que poderiam
ser refor¢ados, quando a corrente destes estd proxima do limite técnico permitido, de

modo a permitir ainda mais penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica.

Embora a geracdo de energia distribuida provavelmente teria se concretizado sem a
perspectiva de uma rede mais inteligente, a Rede Elétrica Inteligente promete
maximizar este tipo de geracdo, através de recursos que vao desde a gestao de pico de
demanda até o controle de despacho de geracdo distribuida. O termo “smart grid” ou
Redes Elétricas Inteligentes refere-se ao conjunto de tecnologias de dreas da
comunicag¢do, automagdo e computagdo aplicadas ao sistema de energia elétrica atual,
garantindo assim uma melhor integracdo da rede, monitoracdo e medicdo em tempo
real, evitando perdas, aumentando a confiabilidade do sistema energético e garantido

melhor aproveitamento dos ativos (CAIRES, 2012).

A metodologia tem como hipétese a utilizacdo de sensores e equipamentos
controlados remotamente pelo sistema, permitindo que as mudangas na configuragcao
da rede ocorram de forma automdtica, aplicando-se assim conceitos das Redes
Elétricas Inteligentes (REI’s). Recentemente, novas metodologias de reconfiguracao
de redes com geradores distribuidos tém sido apresentadas, explorando a maior
capacidade e velocidade dos sistemas computacionais, o aumento da disponibilidade
de informagdo e os avangos da automacdo, particularmente dos sistemas SCADA.
Com o aumento do uso desses sistemas e da automacdo da distribuicdo através de
equipamentos controlados remotamente, a reconfiguracao das redes de distribui¢do se
tornou mais vidvel como uma ferramenta de planejamento e controle em tempo real.
O trabalho apresenta as tecnologias da REI que sdo utilizadas para fazer o
chaveamento dos recursos de manobra, mas aprofunda o método na determinacdo de

quando chavear e sobre quais chaves atuar.



A estrutura do trabalho se dd da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a Revisao
Bibliografica, abordando o contexto energético atual; as motivagdes que levaram a
elaboracdo do estudo; o estado da arte em geracdo distribuida fotovoltaica; os
instrumentos normativos que tratam do assunto; os impactos da geragdo distribuida no
sistema elétrico; o estado da arte em Redes Elétricas Inteligentes; descricdo de
suportes técnicos permitidos por essa tecnologia e por fim a integracdo da Geracao

Distribuida e das REI.

O capitulo 3 tem por objetivo a apresentagdo do método que considera a presenga de
recursos de manobra no alimentador radial de distribui¢do e determina um algoritmo
capaz de identificar a configura¢do que permita maior inje¢do de Geragao Distribuida
Fotovoltaica. Além disso, apresenta-se o alimentador em estudo e todas as varidveis

necessdrias para as simulagdes.

O capitulo 4, por sua vez, apresenta os resultados obtidos nas simulagcdes
computacionais, identificando-se o efeito dos recursos de manobra diante da
penetracdo de GDFV, além de discutir os ganhos de incremento de GD obtidos com a

utilizacdo dos recursos de manobra.

Por fim, no capitulo 5, € apresentada a consolidacdo das conclusdes do estudo,
juntamente com as sugestdes e ideias de trabalho futuro que surgiram a partir do

desenvolvimento deste estudo.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo a contextualizacdo do tema de estudo. Apresenta-se
primeiramente as motivacoes que levaram a elaboracdo do estudo, seguidas da
abordagem dos conceitos e andlises de geracdo distribuida e Redes Elétricas
Inteligentes, passando por aspectos regulatérios, principais impactos da geracdo
distribuida e alguns dos principais recursos das Redes Elétricas Inteligentes para

sistemas de distribuicdes.
2.1 Motivacoes

2.1.1 O desenvolvimento da sociedade e a energia

O desenvolvimento da sociedade, o aumento da populagdo mundial, o surgimento de
novos equipamentos, novas tecnologias, atrelados a busca pelo aprimoramento e
desenvolvimento de melhorias de qualidade de vida, estdo ligados diretamente ao

aumento crescente da demanda de energia.

Ademais, novos pleitos por qualidade, seguranca, flexibilidade e sustentabilidade
ligados ao setor elétrico; exigem reducdo de perdas ndo técnicas, melhoria da
continuidade e eficiéncia energética. Por isso, sistemas elétricos mais inteligentes e

robustos vem sendo cada vez mais necessarios.

Segundo dados da [International Energy Agency (IEA), o consumo de energia
primdria tem apresentado crescimento bastante acelerado nos ultimos anos. A Figura
2.1 mostra o aumento do consumo de energia primdria mundial entre os anos 1971 e
2012 de acordo com o tipo de recurso. A Figura 2.2 mostra que em 1973 cerca de
75,9% da energia consumida era de fontes fésseis e em 2012 cerca de 66% (IEA,

2012).
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Figura 2.1- Consumo mundial de energia por fonte (de 1971 a 2012)
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Figura 2.2- Divisao do consumo mundial de energia por fonte (de 1971 e 2012)



2.1.2 Fontes energéticas e emissoes de CO,

No cendrio mundial os principais poluidores continuam dando saltos de emissdo de
CO, anualmente, como pode-se perceber na Figura 2.3. O contrassenso, ¢ que para
que os paises permanecam com suas economias aquecidas, é necessdrio aumentar a
producdo de riquezas no pais, e consequentemente a producio de energia (JUNGES,

2012).
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Fonte: IEA. International Energy Agency. Key Word Energy Statistics, Paris, p. 44, 2014. Disponivel
em: < www.iea.org<http://www .iea.org/textbase/np pdf/free/2014/key_stats_2014.pdf>. Acesso em: 17
jun. 2015. (Modificado)

Figura 2.3- Emissdo mundial de CO, (de 1971 a 2012) por fonte.

Devido a mudangas climdticas e a iminente escassez das fontes ndo renovdveis de
energia, a maior parte dos paises ja estdo em processo de conscientizacdo da
necessidade de controlar as emissdes de poluentes. Na 16* Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima- COP16, o Brasil langou sua Comunica¢ao Nacional
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa e anunciou a regulamentacdo da sua Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima através do Decreto n® 7390. Isto tornou o Brasil
a primeira nagdo a se auto impor limites de reducdes de emissdes (no méaximo 2,1

bilhdes de CO, até 2020) (IPAM,2010).

As fontes renovaveis surgem entdo como alternativa para auxiliar no controle de

poluentes. Estas, em geral, sdo efeitos secundérios da irradiacdo solar, como edlicas,



maré, hidrdulica, termossolar e a energia fotovoltaica. Esta dltima é a dnica que
converte diretamente irradiacdo solar em eletricidade, além de abranger boa parte do

globo (JUNGES, 2012).

O Brasil € impar entre os paises em desenvolvimento em se tratando de emissdo de
CO, (MME e EPE, 2011), pois possui grande parte da energia elétrica nacional de
origem hidrdulica, como mostra a Figura 2.4. Ademais, o Brasil tem crescido no uso
de etanol como combustivel, que além de ser uma fonte energética renovavel, possui

saldo neutro em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa (UNICA, 2011).
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Figura 2 4- Matriz Elétrica Brasileira

Embora o Brasil emita uma quantidade reduzida de CO,, frente aos demais paises
emergentes, pelos motivos supracitados, a produ¢do de energia baseada em

combustiveis fésseis vem crescendo, como é mostrado na Figura 2.5.

Além disso, mesmo que a fonte hidrdulica de eletricidade seja renovavel (devido ao
ciclo das chuvas), a construcio de novos reservatorios causa perda de terras
agricultdveis, e uma grande quantidade de matéria organica é submergida, liberando
significativas concentragdes de CO, (JUNGES, 2012). E mais ainda, usinas
hidrdulicas exigem grandes investimentos e o retorno do capital é a longo prazo. Por
isso foram construidas usinas térmicas, ja que estas tem retorno mais rapido do
investimento, mesmo sendo uma das principais fontes de emissao de CO,. Elas ficam

de prontiddo para suprir os picos de demanda ou a falta de geracdo das usinas



hidrelétricas quando o nivel de dguas dos reservatérios estd baixo. Diante deste
cendrio, e sabendo que a demanda por energia elétrica crescerd a uma taxa de 4,8%
nos proximos 10 anos (EPE, 2011), vé-se a necessidade de diversificar geracdo de

energia elétrica brasileira.
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Figura 2.5- Producdo de Energia Primdria do Brasil de 1970 a 2013

2.1.3 Potencial brasileiro para geracao de energia fotovoltaica

Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de
10 mil vezes o consumo energético mundial. A radiagcdo solar no territrio brasileiro
estd disponivel na maior parte do pais com 1800 a 2200 kWh/m®.ano, como podemos
ver na Figura 2.6. A Alemanha, que € de longe o lider mundial em energia solar, tem
radiacfio solar disponivel entre 1000 e 1220 kWh/m*.ano. Isso significa que o Brasil

tem grande potencial para geracdo de energia a partir do sol.

Outra possibilidade que se abre para o Brasil € a fabricacdo de Semicondutores
Organicos. O pais conta com mais de 600 mestres e doutores na drea de polimeros e
materiais organicos eletronicos. Caso ocorra articulacdo entre a academia e empresas
na 4rea de dispositivos de semicondutores organicos, o Brasil possivelmente terd a

oportunidade de exportar esta tecnologia de vanguarda para o mundo (CGEE, 2011).



Dois dispositivos que se destacam no uso de semicondutores orgéanicos sio: os LED’s
organicos (OLEDS), desenvolvidos a partir de polimeros, e células fotovoltaicas
organicas. Segundo o fisico hudngaro Janes Veres, consultor da tecnologia de
semicondutores organicos, o Brasil por ser um pais solar tem uma boa oportunidade, e
diante do fato das demais fontes de energia estarem se esgotando, células

fotovoltaicas organicas serdo uma das solu¢des (CGEE, 2011).
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Figura 2.6- Mapa Solarimétrico Brasileiro Radiacdo Solar Global

2.2 Geracao Distribuida

No item anterior, foi apresentado os fatores motivadores deste trabalho, levando em
conta o contexto energético em que o pais e o mundo se encontram e entdo a
necessidade de diversificar geracdo de energia elétrica brasileira com fontes
renovaveis, caracterizadas pela geracdo distribuida. Neste item sdo tratados os mais

diversos aspectos que compdem este tema.
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2.2.1 Conceito de Geracao Distribuida

Os documentos Procedimentos de Distribui¢do — PRODIST , elaborados pela ANEEL
definem Geracdo Distribuida como: “centrais geradoras de energia elétrica, de
qualquer poténcia, com instalacdes conectadas diretamente no sistema elétrico de

distribui¢ao ou através de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo

ou isoladas e despachadas — ou ndo — pelo ONS”. (ANEEL, 2012).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) classifica a geracdo distribuida

utilizando sistemas fotovoltaicos em trés categorias :

* Microgeragdo: poténcia instalada até 100kW
* Minigeracdo: poténcia instalada entre 100kW e IMW

* Usina de Eletricidade: poténcia acima de IMW.

2.2.2 Sistema elétrico de poténcia convencional vs. sistema elétrico de poténcia

considerando geracao distribuida

Sistemas elétricos de poténcia englobam geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. O modelo convencional € caracterizando por geragdo centralizada,
transmitida por longas distincias através de sistemas de transmissdo. As distribuidoras
recebem a energia e fornecem aos consumidores finais. Dessa maneira, estabelece-se
um fluxo de poténcia unidirecional que parte das usinas até chegar aos consumidores

finais.

A Figura 2.7 mostra um sistema elétrico de poténcia convencional, onde as setas

representam a direcao do fluxo de poténcia.

11
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Fonte: MATTEDE, Henrique. Um pouco mais sobre o sistema elétrico de poténcia (SEP). Disponivel

em: < http://www.mundodaeletrica.com.br/>. Acesso em: 8 jun. 2015 (modificado)

Figura 2.7- Sistema Elétrico de Poténcia

No modelo de sistema elétrico de poténcia em que hd geragao distribuida, ndo sé a
geracdo centralizada é considerada, mas também geradores bem menores instalados
junto as unidades consumidoras, fundamentalmente caracterizados por fontes
renovaveis de energia. H4 portanto, uma dualidade carga/gerador que muda o regime

da rede.

Um dos obsticulos a implementacdo da geracdo distribuida € justamente o fato do
sistema elétrico atual ser modelado para um fluxo de poténcia unidirecional, de
acordo com o sistema convencional. Isso porque inerente a geracao distribuida estd a

constante operacdo da rede com fluxo de poténcia invertido.

Vale salientar que com a inser¢do de geracdo distribuida na rede de distribuigdo,
agrega-se ao sistema maior complexidade operacional, principalmente no que diz
respeito a regulacdo de tensdo e aos sistemas de protecdo. Por conseguinte, a rede

requer maior rigor quanto a supervisao e gerenciamento.
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2.2.3 Beneficios provenientes da Geracao Distribuida Fotovoltaica

A GDFV pode suplementar as necessidades didrias de quem tem suas atividades
principais no periodo de sol (INTELIGENTE, 2012). Além disso, no caso do Brasil
em algumas cidades, em periodos de grande incidéncia solar, tem-se a possibilidade
de aproveitar a GDFV no momento de maior demanda de energia pelo aparelho de ar
condicionado. O painel tem produ¢do médxima justamente nesse momento (JUNGES,

2012).

Para os casos em que a demanda médxima ocorre no horédrio de ponta (tipicamente
entre 18 e 21 horas), uma alternativa é fazer uso de coletores solares térmicos. Dessa
forma, o uso de chuveiros elétricos sera reduzido nesse horario. Portanto, a rede de
distribui¢do serd menos solicitada, j4 que o chuveiro elétrico € um dos maiores

responsaveis pelo consumo de energia elétrica (JUNGES, 2012).

As perdas de energia elétrica no processo de distribui¢do e transmissdo sdo pagas pelo
consumidor final. E um encargo que se paga por estar distante das fontes geradoras.
Portanto, pode-se afirmar que o investimento em GDFV reduzird os indices de perdas
das redes de distribuicdo, pois a geracdo se da dentro do terreno do consumidor na
baixa tensdo, e assim, evitam-se custos e perdas, como estd representado na Figura

2.8. JUNGES, 2012).

GERACAO DISTRIBUIDA - METODOLOGIA OPERACIONAL

Demanda

Distribuicdo

Geragdo Transmissdo
7 ,'g%‘.
2

L A
=4 A

milhdes

4,5
de Km de rede 4 l
CUSTOS DE EXPANSAO EVITADOS ~ \ ‘-%
] | | TA’/\ %"—.—/\éi"ﬁ/]_ . l

Fonte: INTELIGENTE, R. Rede Inteligente. Aneel aposta nas redes inteligentes para melhoria da
qualidade do servico de distribui¢do, 2012. Disponivel em: <http://www redeinteligente.com/
2012/08/10/aneel-aposta- nas-redes-inteligentes-para-melhoria-da-qualidade-do-servico-de-
distribuicao/>. Acesso em: 19 jun. 2015.

Figura 2.8- Alimentadores radiais de distribui¢cdo 13,8 kVac.
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Se a penetragdo de GDFV for elevada, grande também serd a utilizacdo de
conversores, € a eletronica de poténcia passa a ter um papel considerdvel nas redes de
distribui¢ao. Portanto, algumas fun¢des adicionais podem ser implementadas, como
por exemplo, a melhoria na qualidade da poténcia ativa. A utilizagdo conjunta com
um sistema armazenador de energia, um capacitor por exemplo, permite ainda o

acréscimo de mais fungdes, tais como (PVUPSCALE, 2007a; SHAY ANI 2010):

* Redugdo do desequilibrio de tensdao

* Regulagdo do fator de poténcia, controle de energia reativa e controle do nivel
de tensdo

* Reduc¢do da demanda na ponta de carga

e Melhoria na confiabilidade da rede.

2.3 Sistema fotovoltaico conectado a rede

Sistemas fotovoltaicos residenciais conectado a rede (Figura 2.9) sdo a fonte de
geracdo distribuida considerada neste estudo. Portanto, € importante que se entenda
tais sistemas, quais dispositivos a compoe, as funcdes destes e a interface com a rede

N

de distribui¢do. Os dispositivos de um sistema fotovoltaico conectado a rede sdo:

(IEA, 2013)

* (C¢élulas Fotovoltaicas
* Modulos Fotovoltaicos
* Estrutura de Suporte

* Inversores

e Medidores
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Fonte: NEOSOLAR®. Sistema solar fotovoltaico residencial conectado a rede de distribuicdo.

Disponivel em: < http://neosolar.com.br>. Acesso em: 17 jun. 2015. (Modificado)

Figura 2.9- Sistema solar fotovoltaico residencial conectado a rede de distribuicdo

2.3.1 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas, em geral implementadas em dimensdes de 12,5cm , 15¢cm e
até 20cm, sdo a menor componente do sistema. H4d uma quantidade bem definida de
materiais utilizados na producdo destas células, como o filme fino e o silicio
cristalino, que corresponde a 80% da producao total atual. Dentre as células de silicio
cristalino ha trés diferentes tipos: silicio monocristalino (sc-Si), silicio policristalino

(mc- Si) e semicondutores compostos (IEA, 2013).

As células de silicio monocristalino possui eficiéncia comercial entre 15% e 20%. O
material € composto por pequenos cristais de silicio de estrutura regular e produzido

por método de crescimento monocristalino (IEA, 2013).

As células de silicio policristalino normalmente sdao produzidas por um processo de
solidificacdo bidirecional. Sua popularidade vem crescendo a medida que o custo de
producdo € menor em relacdo as demais células. Entretanto, sua eficiéncia também ¢é

menor e varia em torno de 14% (IEA, 2013).
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As células de semicondutores compostos sd@o formados por materiais como o arsenieto
de gilio (GaAs) imersos em um substrato de germanio (Ge). Possuem uma alta
eficiéncia de conversao (cerca de 35%), mas devido ao seu custo razoavelmente
superior, estas células sdo normalmente utilizadas em sistemas com rastreamento
embutido de formas a garantir uma eficiéncia ainda maior. Tipos muito comuns de
células de semicondutores compostos sdo produzidas com silicio amorfo ou telureto

de cadmio (IEA, 2013).

As células de filme fino sdo implementadas depositando-se camadas extremamente
finas de materiais semicondutores fotovoltaicos num suporte de vidro, aco inoxidadvel
ou, até mesmo, plastico. A vantagem desse tipo de célula estd no custo de producao
relativamente inferior ao custo das células cristalinas. Porém, sua eficiéncia varia
entre 7% e 13%, de modo que a drea de painéis a ser tomada para geracdo de uma
quantidade de poténcia € maior que no caso de médulos de silicio cristalino (IEA,

2013).
2.3.2 Maoadulos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos s@o conjuntos de células fotovoltaicas tipicamente com valores
de poténcia ativa entre S0W e 300W, e sdo classificados de acordo com sua célula
fotovoltaica. Um conjunto de mddulos conectados em série e em paralelo de modo

produzir a poténcia requerida é chamado de array fotovoltaico (IEA, 2013).

Moédulos de silicio cristalino sdo simplesmente células fotovoltaicas de silicio
cristalino conectadas e englobadas por uma face transparente, em geral feita de vidro;
e outra face de suporte, normalmente de plastico. Mdédulos de filme fino sdo um
encapsulamento de células fotovoltaicas produzidas em um tnico substrato, seja em

um moédulo flexivel ou fixo (IEA, 2013).

2.3.3 Estrutura de suporte

O portfélio de estruturas nas quais os mddulos fotovoltaicos sdo instalados é bem
vasto. Inclui diferentes utilizacdes como no caso de fachadas, telhados inclinados ou
planos. Para aplicacdes mais complexas ha também os sistemas de rastreamento de
dois eixos que acompanham a dire¢do de maior irradiancia solar durante o dia. Esta

aplicagdo normalmente € utilizada na geragdo fotovoltaica centralizada, aumentando a
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energia gerada em até 30% (IEA, 2013).

2.34 Inversor

O inversor tem como funcdo principal converter a corrente continua que vem dos
modulos fotovoltaicos em corrente alternada dentro dos padrdes da distribuidora ao
qual o sistema estd inserido. Com o avanco da eletrénica de poténcia, os inversores
chegam a operar com uma eficiéncia de conversdo aproximadamente entre 95% e
97%. Além disso, o inversor impede o surgimento de transitérios quando do seu

acionamento (IEA, 2013).

H4 diferentes formas de instalar um inversor. Pode-se, por exemplo, conectar o
inversor diretamente ao array. Assim, o inversor incorpora um regime de
rastreamento do ponto méximo de poténcia, que de forma continua ajusta a
impedancia para que o array fotovoltaico provenha a mdxima poténcia. Outra maneira
€ conectar cada inversor em uma string de médulos fotovoltaicos, de modo que esta

integracdo de inversores, chamada modulo AC, pode ser diretamente conectada a rede

(IEA, 2013).

2.3.5 Medidor

Os medidores sdo muito importantes em um sistema de compensac¢do e/ou em uma
rede inteligente, podendo ser uni ou bidirecionais. Ele € o responsavel por medir a
energia sendo consumida ou gerada pela unidade consumidora. Assim as
distribuidoras sdo capazes de relacionar a energia consumida/gerada com tarifacoes,

compensagdes, estatisticas e tendéncias (IEA, 2013).

2.4 Instrumentos normativos

Com o intuito de regular a conexdo de GD a rede de distribui¢do, uma série de
instrumentos normativos internacionais e nacionais foram criados, mesmo que esse
tipo de geracdo seja recente. As normas IEEE Std 1547-2003 "IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems" (IEEE, 2003) e
IEEE Std 929-2000 "IEEE Recommended Practice for Utility Interface of

Photovoltaic (PV) Systems" (IEEE, 2000) sdo exemplos de tais instrumentos
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normativos elaborados pelo The Institute of Electrical and Electronics Engineers (

SHAYANI, 2010).

Certos aspectos relativos a insercao de GD em redes de distribuicdo tem ganhado
significativo avanco. Contudo, diretrizes e normas aprovadas ainda ndo acompanham
a enorme alteracdo que esta provocard nos sistemas elétricos. Ademais, hd muitos
efeitos relativos a interacdo rede de distribuicao/GD que ndo foram ainda
completamente compreendidos e estudados; e apenas o intercAmbio internacional de
experiéncias pode garantir normas adequadas, de modo que as melhores préticas
sejam sinalizadas a todos agentes da sociedade envolvidos, para que seja ampla a

insercdo de GD em redes de distribuicao ( SHAYANI, 2010).

2.4.1 Normas brasileiras

No caso do Brasil, as principais normas que guiam a GD sdo a resolu¢do normativa
(REN) ntiimero 482 de 2012 e o mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST), ambos de autoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Além dessas, hd normas técnicas disponibilizadas pelas concessiondrias de
distribui¢cdo de energia, que cumprindo os requisitos estabelecidos pela Resolucao
Normativa 482/2012, estabelece critérios e procedimentos técnicos adotados para a

conexao de GD em sua drea de abrangéncia.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, publicou em 2013 a norma
ABNT NBR 16149:2013 (Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribui¢do). A norma estabelece recomendacgdes e
requisitos para a interface de conexdo entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de

distribui¢ao de energia elétrica (ABNT, 2013).

242 PRODIST

Os Procedimentos da Distribuicdo sdao documentos elaborados com o intuito de
normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e

desempenho das redes de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012). Esse

documento, através de seus 9 Modulos, abrange aspectos que vao desde o
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planejamento de expansdo de uma rede de distribuicdo até a qualidade da energia

elétrica a ser entregue ao consumidor.

No que tange a Geracao Distribuida, o PRODIST prevé que haja nos sistemas de
distribuicdo Centros de Despacho de Geracdo Distribuida (CDGD), cujas fungdes
seriam: limitar a poténcia injetada pela GD na rede de distribui¢do, controlar a tensao
e a poténcia reativa, desconectar centrais geradoras, se necessdrio, coordenar os
procedimentos de entrada e saida de servico e definir previsdes de producdo de
energia. (ANEEL, 2009; SHAYANI, 2010). Vale ressaltar, portanto, que o CDGD
constitui parte importante na estrutura de um sistema de gerenciamento de rede de

distribui¢ao com GD incorporada, por isso € foco deste estudo.

O moédulo 3 do PRODIST- Do Acesso ao Sistema de Distribuicao- trata do acesso ao
sistema de distribuicdo. A sec@o 3.7 deste mdédulo - Acesso de Micro e Minigeragdo
Distribuida- apresenta os procedimentos a serem adotados para acesso de micro e
minigeracdo distribuida ao sistema de distribuicdo. No intuito de limitar a drea do
estudo em questdo, sdo abordados aqui apenas os aspectos técnicos relacionados a

conexao de geradores distribuidos.

O ponto de entrega da unidade consumidora deve ser o ponto de conexdo do micro ou
minigerador distribuido, conforme especificado pela distribuidora. O nivel de tensao
se relaciona com a poténcia instalada de acordo com o que € apresentado na Tabela

2.1.

Tabela 2.1- Niveis de tensdo considerados para conexdo de micro e minicentrais geradoras.

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexao
< 10 kW Baixa Tensdo (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kW Baixa Tensao (trifasico)
101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico)/Média Tensao
501 kW a1 MW Média Tensao

Fonte: ANEEL, 2012. PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo, Modulo 3, Brasilia: s.n.
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Para centrais geradoras que se encaixam no conceito de micro ou minigeracao
distribuida, os requisito minimos de protecdo necessarios sdo estabelecidos na Tabela
2.4 , presente na Secdo 3.7. Cabe ressaltar que nos sistemas que se conectam a rede
através de inversores, as protecdes apresentadas na Tabela 2.2 podem estar inseridas
nestes equipamentos. Nesse caso, a redundincia de protecdes € desnecessdria para

microgeradores distribuidos .

Tabela 2.2- Requisitos minimos de projeto em fungcdo da poténcia instalada

Equipamento Poténcia Instalada
Até 100 kW 101 a 500 kW | 501 kW a1 MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrup¢io @ Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento | Nao Sim Sim
Protecdo de sub e sobretensdo | Sim"” Sim® Sim
Prote¢do de sub e | Sim? Sim® Sim
sobrefrequéncia
Protecdo contra desequilibrio de | Nao Nao Sim
corrente
Protecdo contra desbalango de | Nao Nao Sim
tensao
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricao de | Nao Nao Sim
tensao
Relé de Sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito Nio Sim® Sim®
Medigao Sistema de | Medidor de 4 | Medidor de 4
Medicao Quadrantes Quadrantes
Bidirecional ®
Ensaios Sim® Sim® Sim®

Fonte: ANEEL, 2012. PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo, Modulo 3, Brasilia: s.n.

Notas:
(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a

desconex@o da central geradora durante manutencdo em seu sistema, exceto para
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microgeradores que se conectam a rede através de inversores, conforme item 4.4 desta
secao.

(2) Elemento de interrup¢do automatico acionado por prote¢do para microgeradores
distribuidos e por comando e/ou protecao para minigeradores distribuidos.

(3) Nao ¢ necessdrio relé de protecao especifico, mas um sistema eletro-eletronico que
detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de atuacao
do elemento de interrupgao.

(4) Se a norma da distribuidora indicar a necessidade de realizacdo estudo de curto-
circuito, cabe a acessada a responsabilidade pela sua execucao.

(5) O acessante deve apresentar certificados (nacionais ou internacionais) ou
declaracdo do fabricante que os equipamentos foram ensaiados conforme normas
técnicas brasileiras ou, na auséncia, normas internacionais.

(6) O sistema de medigao bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica

ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.

Em relacdo ao sistema de medi¢do, deve-se atender as mesmas especificacoes
exigidas para unidades consumidoras sem geracdo distribuida, exceto pela
funcionalidade de medicdo bidirecional de energia elétrica ativa que deve ser
acrescida. No caso de instalacdes em baixa tensdo, a medi¢do bidirecional pode ser
realizada por dois medidores unidirecionais, de modo que um meca a energia elétrica

ativa consumida e o outro a energia gerada.

24.3 Resolucao Normativa n° 482/2012

A Resolucdao Normativa ANEEL n° 482/2012 estabelece as condi¢des gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Além disso, esta formaliza sistemas de compensacdo de energia
elétrica, bem como direitos e deveres de cada agente do sistema de distribui¢do neste

novo cendrio. (ANEEL, 2012).

O documento € vdlido para micro e minigeracdo distribuida proveniente de fontes
como: solar, hidrdulica (pequenas centrais hidrelétricas), edlica, biomassa e cogeracao
qualificada. Define-se microgeracdo como sendo geracdo de potencia ativa de até

100kW, localizados em unidades consumidoras. A minigeracdo se difere da
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microgeracao somente em relacdo a poténcia instalada, que no caso varia entre

100kW e IMW. (ANEEL, 2012).

Um dos principais pontos abordados € o sistema de compensagdo de energia elétrica,
que € definido como: “sistema no qual a energia ativa gerada por unidade
consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida compense o
consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2012). Ou seja, este sistema deve
garantir que a energia gerada por estas unidades consumidoras deve ser abatida de seu

consumo, dando uma nova dindmica ao sistema de distribui¢ao.

Além disso, € disposto no artigo 3° que as distribuidoras de energia deverdo se
adaptar para os casos em que os consumidores desejarem instalar mini € microgeracao
distribuida. Para tal adaptacdo deve-se ter como referéncia os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as normas

técnicas brasileiras e, de forma complementar, as normas internacionais.

A Resolucdo Normativa em questdo, no artigo 5°, também trata de possiveis
ampliacdoes e reforcos no sistema de distribuicdo devido a inser¢cdo de centrais
geradoras participantes do sistema de compensagdo de energia elétrica, sendo estas de

responsabilidade da distribuidora, conforme disposto no Médulo 3 do PRODIST.

A norma estabelece que os consumidores tem o direito de instalar micro e
minigeracdo distribuida, sendo responsabilidade dos mesmos os custos do mini ou

microgerador; mas cabendo a concessiondria realizar os estudos e as adaptacdes

necessdrias a rede de distribuigao.

2.5 Impactos da Geracao Distribuida no sistema elétrico

Considerando a inser¢do de GD na rede, a energia que antes fluia em apenas um
sentido (da fonte geradora para a carga), agora pode assumir vdrias direcoes. Além do
fluxo fonte para carga, pode ocorrer fluxo de energia de carga para carga, e até
mesmo de cargas para a fonte. Por isso, € de se esperar que esse tipo de geracdo cause
a rede impactos, haja vista que o sistema de distribuicao nado foi projetado para fluxos

de poténcia multidirecionais.
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2.5.1 Excesso de geracao

Toda concessiondria de energia tem a obrigacdo de suprir seus consumidores em uma
faixa de tensdo dentro de limites especificados. Se a geracdo distribuida € conectada
ao final do circuito, entdo o fluxo de poténcia no circuito serd alterado, e portanto o
perfil de tensd@o. O caso mais oneroso em relacdo ao fornecimento de energia dentro
dos limites, possivelmente aconteca quando a carga do consumidor na rede € minima,
e nesse caso a poténcia proveniente da geracdo distribuida deve fluir em direcdo a

fonte (JENKINS at al.,2000).

Tal situacdo pode ocorrer durante o periodo de ferias de verdo, ja que muitos
consumidores que tem GDFV para suprir aparelhos de ar condicionado, podem viajar.
Nesse caso, a demanda energética seria reduzida, e como o sistema continuaria
gerando energia, haveria elevacdo da tensdo durante o despacho de energia para a
carga mais proxima (SHAYANI, 2010). Essa elevacdo pode gerar tensdes superiores
ao especificado pelo PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica-,

que € de 1,05TR, sendo TR a tensdo de referéncia.

2.5.2 Desconexio subita

No caso em que a GD fornece uma quantidade considerdvel de energia ao alimentador
de distribuicdo, se houver a desconexao subita dessa fonte de energia, o sistema serd
suprido apenas pela geracdo central. Dessa forma, a queda de tensdo do sistema
aumentard instantaneamente. Caso os dispositivos usados para regulacio de tensdo no
alimentador tenham sido ajustados levando em conta a GD, a desconexdo subita
podera fazer com que o sistema opere com faixa de fornecimento de tensdo fora do

valor adequado (SHAYANI, 2010).
2.5.3 Estabilidade do sistema elétrico
Interrupcdes e afundamentos momentineos de tensdo podem fazer com que certos

equipamentos funcionem inadequadamente, porque a curva de suportabilidade de

tensdo e ultrapassada. Estas ocorréncias podem ser consideradas como sérios

problemas de qualidade de energia (PVUPSCALE, 2007a; SHAYANI 2010).
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Um afundamento ou interrupcdo momentidneo de tensdao, pode por exemplo,
suspender a operacio uma grande quantidade de conversores, o que desligara uma
grande parcela da geracao distribuida ao mesmo tempo. Essa supressdo de GD podera
causar danos a estabilidade do sistema elétrico (PVUPSCALE, 2007a; SHAYANI
2010).

Assim, considerando um sistema com GD em larga escala, ndo se deve desligar a GD
ao primeiro sinal de problema, mas manter a geracao distribuida conectada para dar
suporte a estabilidade do sistema, ou reconectar a geracdo o mais breve possivel,

depois da eliminacao do distirbio (SHAYANI, 2010).

254 Contribuicao para a corrente de curto circuito

A corrente de curto-circuito em arranjos fotovoltaicos é cerca de 10% a 20% maior
que a corrente nominal. Na rede de distribui¢cdo, a GDFV contribuird para a corrente
de curto-circuito de acordo com o modo operacional do conversor. No modo de
controle de tensdao, o conversor tenta manter a tensdo no mesmo nivel, e para isso
eleva a corrente. No modo de operacdo de controle de corrente, modo mais comum
nos sistemas modernos instalados, ndo ha acréscimo da corrente de curto-circuito

durante a falta. (PVUPSCALE, 2007a; SHAYANI, 2010).

Os conversores sdo geralmente equipados com relés de subtensdo e sobrecorrente, por
isso eles sdo capazes de detectar uma falta, e cessar a contribuicdo dada por eles para

a corrente de curto circuito. (PVUPSCALE, 2007a; SHAYANI, 2010).

Caso necessario, os conversores podem ser desconectados rapidamente da rede, uma
vez que utilizam elementos de eletronica de poténcia e ndo méaquinas rotativas. Além
disso, também € possivel reconecta-los instantaneamente, j4 que as correntes nao

ultrapassam o limite dos semicondutores (DUGAN et al., 2004; SHAY ANI, 2010).

2.5.5 Ilhamento nao-intencional

Quando uma porcio eletricamente isolada do sistema de distribuicdo e energizada

pela central geradora, ocorre o chamado ilhamento intencional. O caso em que o
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ilhamento € ndo intencional deve ser evitado, uma vez que pode causar, possibilidade
de danos fisicos ao equipamentos da unidade consumidora (UC), interferéncia no
restabelecimento da energia pela concessiondria e até risco de morte aos funciondrios
da concessiondria que possa estar operando nessa porcdo do sistema (IEEE, 2000;

SHAYANI, 2010).

2.5.6 Modificaciao do fluxo de potencia em redes radiais de distribuicao

Para os sistemas em que a poténcia flui em apenas uma direcdo, como € o caso de
sistemas com geracdo centralizada, e possivel modelar de forma simples o
comportamento do sistema. Os dimensionamentos de transformadores de distribuicado
e de secdo de condutores de alimentadores tornam-se faceis de serem feitos nesse

Caso.

Na Figura 2.10, o trecho 1-2 transporta a maior quantidade de poténcia, uma vez que
este e responsdvel por transportar a energia que alimentara todas as 6 cargas. O trecho
2-3 transporta uma quantidade reduzida de poténcia, se comparado ao 1-2. Isso
porque este trecho alimenta as cargas somente a partir do ponto 3. Da mesma maneira,
o dltimo trecho, 3-4, transporta uma quantidade de energia ainda menor, pois alimenta

apenas as duas dltimas cargas do alimentador (SHAYANI, 2010).

Uma vez que a GD ¢ instalada junto as cargas e o fluxo de poténcia podendo deixar
de ser unidirecional, as facilidades de dimensionamento citadas anteriormente sdo
comprometidas. A Figura 2.11 mostra o caso em que trés das seis unidades
consumidoras do alimentador possuem painéis fotovoltaicos e geradores edlicos
instalados. Nesse caso, a energia gerada pela GD serd consumida pela carga e o
excesso de poténcia, se houver, serd injetado na rede de distribuicio e alimentara
demais unidades consumidoras que se encontram ao redor. Portanto, o fluxo deixa de
fato de ser unidirecional, e a subestacdo pode, inclusive, receber ao invés de fornecer

poténcia (SHAYANI, 2010).
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Fonte: SHAYANI, R. A. (2010). Método para Determinacdo do Limite de Penetracdo da Geracdo
Distribuida Fotovoltaica em Redes de Distribuicdo Radiais. Tese de Doutorado em Engenharia
Elétrica, Publicacdo PPGENE.TD051/10, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 161p.

Figura 2.10- Fluxo de Poténcia em um alimentador Radial de distribuicdo
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Fonte: SHAYANI, R. A. (2010). Método para Determinacdo do Limite de Penetracdo da Geracdo
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Distribuida Fotovoltaica em Redes de Distribuicdo Radiais. Tese de Doutorado em Engenharia
Elétrica, Publicacgdo PPGENE.TDO051/10, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 161p.

Figura 2.11- Fluxo de poténcia em um alimentador radial de distribuicdo com geracdo
distribuida.



2.6 Limite de penetracao para a Geracao Distribuida Fotovoltaica

Além de avaliar os impactos causados a rede de distribui¢do, para que a GD possa ser
utilizada em larga escala, estudos sdo necessarios para definir um limite maximo de

poténcia que pode ser instalada sem trazer danos ao sistema elétrico.

Ainda ndo existe um consenso sobre a definicdo da penetracdo da GD na literatura,
contudo, vdrios autores propuseram diferentes defini¢des, sendo que estas podem ser
agrupadas em trés grupos distintos (EPRI,2000; MCGRANANHAN et al.,2008;
SHAYANI, 2010):

a) Fator de penetracao como um percentual da:

* capacidade nominal do alimentador;

* capacidade instalada de transformagdo de uma concessiondria;
* poténcia instalada do parque gerador nacional; ou

* poténcia de uma subestacao.

b) Fator de penetracdo como um percentual da demanda maxima:
* da subestacgdo;
* do alimentador; e

¢ da unidade consumidora.

c¢) Fatores de penetracao diversos, como um percentual:
* da energia gerada pela geracdo centralizada; ou

* da queda de tensdo no alimentador.

H4 grande diversidade nas definicdes propostas, haja vista que os parametros
relacionados sdo distintos. Alguns autores propde relacdo com capacidade nominal,
outros com a demanda e outros ainda com a energia. (MCGRANAGHAN et al.,

2008;SHAY ANI,2010).

Segundo estudos de impacto de grandes volumes de energia injetados em

alimentadores radiais de distribuicdo, o comportamento se dard em diferentes niveis
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de penetracdo de acordo com o perfil de tensdao do alimentador radial (LIU e BEBIC,

2008):

* Necessidade de um sistema de comunicagdo confidvel e versatil de baixo valor
de investimento para implantacdo de garantias para a concessiondria quanto a
estabilidade do alimentador;

* Os testes realizados afirmam que pequenas penetragdes de 5% da carga do
alimentador radial, ndo afetam o perfil de tensdo;

* Para um nivel de 10% de penetracdo em relacdo a carga, o fornecimento de
reativos ajustados ao conversor pode reduzir a quantidade de capacitores em
40% em um alimentador radial com caracteristicas indutivas que necessita de
corre¢do de fator de poténcia;

* Para penetracoes da ordem de 30% a 50%, da carga, e energia dos FV’s pode
substituir completamente os bancos de capacitores fornecendo reativos ao
alimentador. Como a poténcia produzida pela GDFV € proporcional nivel de
insolagdo (energia solar), ndo é possivel controlar o nivel de tensdo em uma
conexao simples, modelado como um sistema que disponibiliza toda a

poténcia ativa produzida pelos painéis (LIU e BEBIC, 2008).

2.7 Melhorias na rede vs. perda de ativos

Considerando a inser¢ao de GD na rede, ha uma série de melhorias que a rede pode
incorporar. Por exemplo, em alimentadores cujas cargas sdo indutivas (motores
pesados de grandes consumidores) podem se beneficiar da GDFV devido a
necessidade de energia reativa nestes alimentadores. Isso porque o conversor de
energia CC-CA pode variar o fator de poténcia se for construido com esta finalidade,
e tem a possibilidade de reequilibrar o tridngulo do fator de poténcia diretamente na
rede do motor indutivo por meio de incremento de poténcia reativa capacitiva,
mitigando a necessidade de bancos de capacitores se os motores operam no periodo
de sol JUNGES, 2012). Para penetracdes da ordem de 30% a 50% da carga, a energia
dos FV’s pode até substituir completamente os bancos de capacitores (THOMAS

ORTMEYER, 2008).

Contudo, um dos principais pontos abordados pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°
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482/2012, o sistema de compensacdo de energia elétrica, define que a energia ativa
gerada por unidade consumidora com microgeragdo distribuida ou minigeracao
distribuida deve compensar o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2012). Ou
seja somente energia ativa entra no sistema de compensacdo, de modo que mesmo

sendo benéfico para rede, a insercdo de energia reativa ndo € considerada no sistema.

2.8 Redes Elétricas Inteligentes

As Redes Elétricas Inteligentes contam com uma série de recursos e tecnologias da
drea da comunicagdo, automagdo e computacdo que aplicadas ao sistema de energia
elétrica, garantem melhor integracdo da rede, monitoracdo e medi¢do em tempo real.
Por isso, elas prometem maximizar o uso de geracdo distribuida, através de recursos
que vao desde a gestdo de pico de demanda até o controle de despacho de geracdo
distribuida. Portanto, as REI’s surgem como solu¢do a necessidade de controle e
monitoramento da rede e da GD, tendo papel importante nos Centros de Despacho da

Geracdo Distribuida, se implementadas.

As Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) sao, por defini¢do, gerenciamento de
rede elétrica sobre dados em tempo real através de duas vias rdpidas de comunicacdes
digitais através da aplicacao de solugdes tecnoldgicas para a infraestrutura de entrega
de energia elétrica. Existe conectividade entre (e dentro) a concessiondria de energia
elétrica, os dispositivos de servigos publicos, dispositivos de consumo, e entidades
terceiras, como vendedores, consumidores e 6rgaos reguladores. A Rede Elétrica
Inteligente inclui um sistema de monitoramento inteligente que monitora e controla o
fluxo de eletricidade em toda a rede elétrica, e incorpora o uso de linhas de
transmissao supercondutores para gerenciar flutuacdes de energia, perda e integracao

de microgeragdo de energia solar e edlica (CARDWELL2013).

O dominio das REI’'s € composto por inteligéncia distribuida incluindo a
descentralizacdo de dados, geracdo distribuida e de armazenamento e automagdo do
sistema de distribui¢do e otimizacdo. O envolvimento e interacdo do cliente também
fazem parte, assim como micro-redes e dispositivos elétricos de alto consumo,

incluindo plug-in de veiculos hibridos elétricos (Figura 2.12) (COLLIER, 2010).
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Diferente de outros produtos, a qualidade da energia depende ndo s6 das empresas
geradoras, transmissoras e distribuidoras, quanto do consumidor. Nesse aspecto, as
Redes Elétricas Inteligentes oferecem grandes avangos uma vez que sua forma mais
eficiente pode controlar dispositivos residenciais que sdo nao-criticos, de modo que
durante horarios de pico os dispositivos sdo desligados para reduzir a demanda, e
retornam a sua funcdo fora do horédrio de pico. Além de nivelar (ou normalizar) a
demanda elétrica, a capacidade de gerir picos de consumo pode ajudar a evitar quedas
de energia quando a demanda excede a oferta, e também permite a manutencdo de

sistemas e dispositivos criticos sob tais condi¢des (CLARK & PAVLOSKI, 2010).

O Comité “Intelligrid” do EPRI (Electric Power Research Institute)
desenvolveu uma visdo pioneira para o fornecimento de energia elétrica, apontando os

elementos bdsicos e principais caracteristicas dessa plataforma (EPRI,2009):

Capacidade de adaptacdo: Uma rede inteligente deve se capaz de se adaptar as
mudancas do ambiente circundante, que podem exercer influéncia sobre ela, tendo

inclusive a capacidade de auto-recuperacdo pelo redirecionamento de seus recursos.

2

Previsibilidade: Uma rede inteligente é capaz de diagnosticar situagdes de risco

potencial antes que efetivamente ocorram.

Otimizacdo: Através de monitoracdo continua, previsibilidade e controle pela
interatividade o sistema pode racionalizar o uso de seus ativos, reduzindo as perdas de

modo a postergar investimentos destinados a construcio de novas plantas.

Integracdo: As redes inteligentes retinem sistemas de monitoramento,
controle, protecdo e manutengdo, além de funcdes avancadas como EMS (Energy

Management System) e DMS (Distribution Management System).
Interatividade: Com o objetivo de obter o melhor desempenho econdmico do sistema,

e necessdrio conceder ao usudrio ampla visdo e pleno acesso as tarifas de energia,

possibilitando a resposta a demanda, representada pela variacdo dos precos das tarifas.
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Seguranga de dados: Uma rede inteligente, assim como qualquer sistema baseado na

tecnologia da informacdo, deve garantir a seguranca dos dados que por ela trafegam.

. -
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Fonte: Smart Grid. Disponivel em: <http.//www.consoglobe.com/les-reseaux-intelligents-

Seme-pilier-de-la-revolution-energetique-cg/2>. Acesso em: 7 jun. 2015. (Modificado)

Figura 2.12- Redes Elétricas Inteligentes

2.9 Suporte Técnico das Redes Elétricas Inteligentes

Nessa secdo € apresentada uma série de recursos técnicos que fazem da REI
importante aliada na integracdo da GD a rede de distribui¢do. Esses recursos auxiliam

no controle e monitoramento da rede, sendo portanto, importantes para este estudo.

29.1 Sensores

Os sensores ao longo de todo o sistema de distribuicdo de energia elétrica é parte
importante da REI, sendo responsdveis por captar informacdes para serem enviadas
para a central de controle da concessiondria, para a tomada de decisdo dos operadores
da rede. Com a automatizagdo e o sensoriamento da rede, o religamento de dreas nao
afetadas poderd ser feito mais rapidamente, eliminando o desconforto dos usudrios e

aumentando a confiabilidade da rede (MOMOH, 2012)

Na REI os sensores inteligentes utilizam os mais variados meios de comunicagdo, e

estando interligados a rede, podem indicar com precisdo o local da falha. No caso,
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eles podem ser usados também como atuadores, fazendo a comutacdo de
seccionadoras, chaves fusiveis e inclusive acionando religadoras para reativar a
energia no local (MOMOH, 2012). Os sensores portanto, s3o pecas importantes no

acionamento remoto de recursos de manobra, parte importante deste estudo.

A Figura 2.13 mostra um sensor acoplado diretamente nos cabos de distribui¢do de
energia, permitindo a comunica¢cdo com a rede inteligente através de um modem 3G
acoplado, ou por Wi-Fi / WiMax. As grandezas que podem ser medidas segundo o

fabricante sao:

¢ Corrente na faixa de 0-10.000 A

* Tensdo de 0- 46.000 V

* Fator de Poténcia e Angulo das fases
¢ Harmonicas e Formas de Onda

* Temperatura do dos cabos

e Falhas e curto circuitos.

L=

Fonte: Sensor MV Smart Grid. Disponivel em: <http://www.tollgrade.com/smartgrid/smart-

grid-products/smart-grid-mv-%20sensor/> Acesso em 7 jun. 2015.

Figura 2.13- Sensor MV Smart Grid

Os sensores utilizados no ambiente dos consumidores finais, também podem ser
integrados a rede inteligente. A Figura 2.14, mostra um exemplo de sensores
conectados a eletrodomésticos de uma casa, ligados ao medidor inteligente, de modo

que as informacdes podem ser transmitidas pela REI. Além disso, os sensores
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respondem a comandos, que no caso do ambiente residencial, sdo dados pelos

consumidores, ou por um sistema programado por eles (BOWEN,2010).

torre de
celular l
= ]
B subestagdo
elétrica
|
7 |
=, 7 medidor
& ” inteligente
gerador
ﬁ de energia
Sensores em eletrodomésticos 0 medidor inteligente conecta a
se comunicam sem fio, mandando informacdes titeis  casa a REl para troca de informacao
e respondendo a comandos. e energia em duas vias

Fonte: Bowen, Don. Tech View: Laying the Groundwork for the Coming Smart Grid. February 16,
2010. Disponivel em

<http://www .research.att.com/articles/featured_stories/2010 01/201002_techview_sm

artgrid.html?fbid=UCXvpuBowb4> Acesso em: 7 jun. 2015. (Modificado)

Figura 2.14- Sensores de uma casa conectada a REI.

29.2 Medidor Inteligente

No medidor eletromecanico convencional hd um disco de aluminio e um contador
mecanico que conta as rotacdes do disco. O disco situa-se entre duas bobinas, uma
alimentada com a tensdo e o outro alimentada com a corrente da carga. A bobina de
corrente produz um campo magnético ¢pI (Fi-Amperes) e a bobina de tensdo produz
um campo magnético ¢V (Fi-Volts). As for¢as que atuam sobre o disco devido a
interacdo entre as correntes induzidas e o campo magnético produzem um torque. O
torque € proporcional ao produto da corrente instantdnea e a tensdo, assim como a
poténcia. A velocidade de giro do disco, varia conforme a potencia consumida, e essas
rotacdes vao ficando registradas no contador mecanico (EKANAYAKE,2012). As

partes que constituem um medidor eletromecanico podem ser vistas na Figura 2.15.
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Nos medidores inteligentes, a corrente flui por fios de cobre, envoltos por um
transformador de corrente, que diminui a corrente de entrada para valores bem
menores que podem ser lidos pelo conversor analégico-digital da placa mae do
medidor. Os dados convertidos sdo processados pela CPU interna do medidor, e
disponibilizados no display e na rede de comunicacdo. Na Figura 2.16, tem-se o
diagrama de bloco do principio de funcionamento do medidor inteligente

(EKANAYAKE, 2012).

Mostrador
Registrador

Base Bobina de
potencial

Parafuso de
ajuste

Compartimento dos bornes

|
Bobinas de :_
corrente - W

Bornes

Fonte: EKANAYAKE, Janaka. Smart Grid : technology and applications ,2012,293p.

Figura 2.15- Estrutura de medidor analdgico

e o R U T e

Fonte: EKANAYAKE, Janaka. Smart Grid : technology and applications ,2012,293p. (Modificado)

Figura 2.16- Bloco funcional do medidor inteligente
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Os medidores inteligentes acrescentam uma série de novas funcionalidades ao antigo
medidor eletromecanico de kWh, o qual abre a possibilidade de inovacdes

importantes, tais como (EKANAYAKE,2012):

*AMR (Automatic Meter Reading): coleta automdtica de dados de medidores de
energia e transferéncia para um sistema centralizado de processamento de dados. Esse
sistema proporciona uma melhor acurdcia na informacdo. A transmissdo da
informacdo pode ser realizada por diferentes redes de comunicagdo, incluindo
sistemas wireless (WiFi, WiMax, Zigbee, etc.), PLC (Power line communications), et

al.

*AMI (Advanced Metering Infrastructure): Infraestrutura avancada de medicao
representa um avango em relacdo ao AMR pois, além de coletar as informacdes, o
sistema também permite analisar a demanda e influir na resposta da mesma através da
disponibiliza¢do de sinais de precos e atuacdo em dispositivos nas instalacdes dos
consumidores. Para tanto, o sistema requer a comunicacdo da informagdo nos dois
sentidos, entre a concessiondria e as instalacdes do consumidor e vice-versa, € um

sistema de processamento de dados mais elaborado.

29.3 Arquitetura SCADA

Uma das consideracdes em projetar os recursos das Redes Elétricas Inteligentes € a
integracdo de Sistemas de Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA)
que permite que o operador monitore remotamente e controle dispositivos de rede
como um meio de alcancgar a confiabilidade e efici€éncia da concessiondria de energia
como um todo. Dada a capacidade destes sistemas para controlar o fluxo de
eletricidade através da rede, o planejamento e prudéncia adicional é necessdrio para

assegurar que todas as medidas para prevenir possiveis problemas.

Os primeiros sistemas usados para controlar processos industriais eram simplesmente
sistemas de telemetria, onde sensores eram colocados em campo e se ligavam
diretamente a medidores, monitorando sinais representativos de medidas e estados de

dispositivos através de um painel de lampadas e indicadores, mas sem que houvesse
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interface aplicacional com o operador. Esses sistemas constituiram o primeiro tipo de

sistema SCADA, utilizado pela induistria (ALMEIDA, 2009).

Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente SCADA
(proveniente do seu nome em inglés Supervisory Control and Data Acquisition) sao
basicamente Sistemas de Processo de Controle (Process Control Sistem - PCS) que
sdo usados para o monitoramento, coleta e andlise de dados em campo em tempo real
de um processo produtivo ou instalacdo fisica (Cardwell,2013). A evolucdo da
tecnologia permitiu ao sistemas SCADA além do acesso aos dados dos sensores,
também execucdo de comandos remotos, verificando os valores de campo e

chamando a atencdo para os mais criticos através de alarmes visuais e/ou sonoros.

Os sistemas SCADA modernos sdo capazes de monitorar automaticamente os sinais e
estado dos dispositivos associados ao sistema e efetuar o controle sobre sensores e
atuadores, para em seguida distribuir informacdes entre as estacdes da rede através de
uma central de controle. Essas informagdes sdo coletadas através de equipamentos de
aquisicdo de dados, em seguida sdo manipuladas, analisadas, armazenadas, para entao
serem apresentadas ao usudrio, permitindo o operador controlar ou decidir com base

nessa informagao (MOMOH, 2012).

O sistema SCADA ¢ muito utilizado na inddstria petroquimica, na geracdo e na
distribui¢ao de energia, sistemas de transporte, entre outros. Esse sistema em geral é
utilizado em empresas que precisam monitorar suas instalagcdes e possuem grandes
dimensdes. Isso porque somente um sistema automatico pode colher em tempo habil
todos os dados necessdrios de uma grande quantidade de sensores e concentrar tudo
isso em um s6 ambiente, permitindo a tomada de decisdo por parte do operador do

sistema. O sistema possui trés fungdes basicas (ALMEIDA, 2009):

Funcao de supervisao: Monitoramento dos dados adquiridos em campo, verificacao
da faixa de valores e exibi¢cdo desses dados. A exibicao de dados inclui telas graficas,
graficos de tendéncia, varidveis analdgicas e digitais, acionamento de alarmes,

relatorios, etc.
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Funcoes de operacdo: Acdo direta sobre elementos em campo tais como relés,
atuadores pneumaticos e outros sendo capaz de enviar comandos como ligar, desligar

e alterar parametros.

Funcoes de controle: Certos sistemas possuem rotinas especificas para atuagdo
automdtica em determinadas situagdes, em principio independente do operador. Isso é
feito através de alguma linguagem de programacao prépria para controle. No entanto,
isso em muitos casos € desaconselhdvel, em particular em processos complexos e de

grande responsabilidade.

O sistema SCADA utiliza o conceito de programacdo voltada a objetos, no qual os
elementos sdo identificados por varidveis de controle e suas propriedades definem seu
comportamento. Dessa forma no sistema SCADA, os dispositivos sdo considerados
como elementos virtuais que possuem nome e propriedades e podem ser alterados em
funcdo das necessidades do operador. Hd no mercado uma grande quantidade de
programas e sistemas computacionais para operar nessas condicdes que vao desde o
classico Visual Basic da Microsoft até sistemas mais especificos para programacgao
instrumental como o Labview da National. A vantagem dos sistemas mais especificos
€ que possuem uma biblioteca de instrumentos pronta para certas aplicacdoes de modo
a facilitar a programacdo dos objetos (ALMEIDA, 2009). A Figura 2.17 mostra a tela

de terminal SCADA em tempo real usado em um sistema elétrico.
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Fonte: SCADA Network. Disponivel em: < http://www.igrid-td.com/>. Acesso em: 8 jun. 2015.

Figura 2.17: Tela de terminal SCADA em tempo real

A arquitetura SCADA € basicamente composta de sensores e atuadores, estacdes
remotas e estagdes de controle central, todos se comunicando através de uma rede de

comunicagdo (SILVA, 2011).

Sensores e Atuadores: Os sensores sdo dispositivos conectados aos equipamentos
controlados e monitorados pelo sistema. Convertem parametros como nivel de tensao
e corrente, temperatura e falhas na rede elétrica, para sinais analdgicos e digitais
legiveis pela estacdo remota. Os atuadores sdo dispositivos que atuam sobre o sistema,
ligando e desligando determinados equipamentos remotamente (medidores

inteligentes, chaves e sensores).

Unidades Terminais Remotas: ¢ onde o processo de controle e aquisi¢do de dados
se inicia. Seja por meio dos PLCs (Programmable Logic Controllers) ou RTUs
(Remote Terminal Units) sdo responsdveis pela aquisicdo dos dados dos sensores em
campo e pelo comando de equipamentos. Além disso, as Unidades Terminais
Remotas enviam os dados dos sensores para as Estacdes de Monitoragdo central. A

diferenca entre os PLCs e as RTUs € que os primeiros possuem mais flexibilidade na
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linguagem de programacdo e controle de entradas e saidas, enquanto as RTUs
possuem uma arquitetura mais distribuida entre sua unidade de processamento central

e os cartdes de entradas e saidas, com maior precisdo e sequenciamento de eventos.

Estacoes de monitoraciao central: Sao as unidades principais dos sistemas SCADA,
sendo responsdveis por recolher a informacao gerada pelas estagdes remotas e agir em
conformidade com os eventos detectados, podendo ser centralizadas num tnico
computador ou distribuidas por uma rede de computadores, de modo a permitir o

compartilhamento das informagdes coletadas.

O sistema SCADA portanto é um sistema integrador de solucdes que ajuda na
organiza¢do dos varios elementos na medida em que cria um ambiente comum no
qual eles podem interagir como objetos virtuais compativeis. Para isso cada objeto
deve ser configurado sendo estabelecido entdo um protocolo de comunicagdo que
corresponde a uma interface entre o dispositivo (UTR ou UTM) e o sistema. Por isso
a implantacdo e manutencdo de um sistema SCADA atualmente ndo € trivial,
primeiramente devido a rede de comunicagdo de dados, instalagdo e configuracao das
UTR em campo, protocolo de comunicagdo entre UTR e UTM, ou seja, € um sistema
adequado a vdrias aplicacdes, mas € necessdria a participacdo de vdrios tipos de
profissionais de vérias dreas diferentes para implanta-lo (ALMEIDA, 2009).A Figura
2.18 apresenta uma visdo geral de alto nivel da arquitetura SCADA, onde as estagdes

remotas sao subestacdes elétricas.

Conforme Abawajy & Robles , "os sistemas SCADA sdo considerados sistemas de
circuito fechado e executado com relativamente pouca intervengdo humana. Um dos
processos-chave de SCADA ¢ a capacidade de monitorar um sistema inteiro em
tempo real. Isto € facilitado por aquisicdes de dados, incluindo leitura de medidor,
verificar status de sensores, etc., que sdo comunicadas a intervalos regulares,

dependendo do sistema "(Abawajy & Robles, 2010).
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Figura 2.18: SCADA Network

294 Sistema de comunicacao

Para aplicacao em redes inteligentes de distribuicdo de energia tem-se a necessidade
de maior conectividade, posto que a drea de abrangéncia € vasta e os ambientes e
sistemas locais variam muito de usudrio a usudrio.A informagdo que trafega nos dois
sentidos em uma rede inteligente é usada para coordenar um sistema inteligente de
consumo de poténcia e exige muito da rede de comunicacao, pois implica no trafego
de informacdes relacionadas ao consumo dos usudrios e ao controle de seus

equipamentos inteligentes (KHAN,2009; CAIRES, 2012).

Do lado remoto o uso de fibras 6ticas FTTH (fiber to the home) tem sido uma
tendéncia, enquanto que a comunicagdo sem fio e a comunica¢do pela linha de
poténcia PLC (power line communication) sao 0os meios primdrios para comunicagao
local. A comunicacdo sem fio tem vantagens como alto indice de sucesso, taxa de

comunicagdo segura, instalacdo e manutencdo ficeis. Contudo, sua vulnerabilidade a
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interferéncia, associado ao fato de que a qualidade da comunicacdo e a distancia
serem afetadas por paredes no uso interno, torna uma opg¢ao nao 6tima em larga escala

(KHAN 2009; CAIRES, 2012).

Independente do meio de comunicacdo (PLC, sem fio) sempre hd limitacdes que
fazem com que um seja melhor que o outro em fun¢do das caracteristicas do local da
instalacdo.Esses sistemas evoluiram a partir da comunicacdo entre instrumentos de
laboratério desenvolvidas em plataformas do tipo GPIB (General Purpose Interface

Bus) para automacio industrial (CAIRES, 2012).

Para aplicacao residencial, redes locais foram desenvolvidas, como o caso da “zigbee”
que possibilita a comunicacdo entre os utensilios e elementos de controle da
instalacdo elétrica no sistema conhecido como “smart home”. O desenvolvimento
desse tipo de rede engloba a parte de medi¢do de energia, jA que esta € um dos
insumos mais importantes nas residéncias. Dessa forma existe um grande nimero de
sistemas desenvolvidos para esse tipo de rede aplicados a rede inteligente, por isso,
ndo existe um consenso sobre a melhor alternativa, o melhor padrdo. Isso é um
complicador para a aplicacdo em um sistema de medi¢do do tipo “smart meter” que
envolve muitos medidores cuja operagdo de atualizacdo envolve muito tempo e

recursos (REDEINTELIGENTE.COM,2011).

Uma alternativa vidvel e adotada por fabricantes de medidores inteligentes € dota-los
de uma porta de comunicagdo industrial do tipo RS485 a fim de conecta-los a uma
rede a ser definida, através de um adaptador (modem) especifico. Assim a instalacdao
dos medidores pode ser feita com flexibilidade para se adaptar ao tipo de rede de

comunicacio (CAIRES, 2012).

Do lado das subestagdes, a norma IEC61850 prevé que para automacdo de
subestacOes, os dispositivos devem operar com base na comunicagdo serial
(SANTOS, 2007). A Figura 2.19 ilustra diversas configuracdes de protocolos de

comunicagdo existentes no mercado.
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Figura 2.19- Protocolos de comunicagdo

29.5 Integracao REI/SCADA

Para adequadamente entregar e administrar os produtos e servicos possibilitadas pela
REI, inteligéncia e controle precisam existir ao longo de toda a cadeia de
abastecimento (incluindo geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
desde a concepcao até a entrega final do lado do cliente). A integracdo SCADA e REI
agrega tal inteligéncia e permite a agregacdo central e distribuida de informacdes e
controle sobre toda a rede elétrica por estarem ligados por redes elétricas e de dados,

como mostrado na Figura 2.20 (CARDWELL,2013).

A arquitetura SCADA aplicada a REI capacita o consumidor através da interligacao
de sistemas de gestdo de energia, permitindo que o cliente gerencie o seu proprio uso
de energia e controle de custos. Além disso, ela permite que a rede se auto-
recomponha instantaneamente respondendo automaticamente a falhas, problemas de
qualidade de energia, e problemas no sistema. Corretamente configurada, ela é
tolerante a ataques — cibernéticos e fisicos - e otimiza os ativos da rede, monitorando e
otimizando-os, a0 mesmo tempo que minimiza os custos de manutengdo e operagdes

(CARDWELL2013).
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Figura 2.20- Integracdo SCADA/REI

2.9.6 Sistemas SCADA e recursos de manobra automaticos

Sistemas SCADA tem permitido, novas metodologias de reconfiguracao de redes com
geradores distribuidos, através de recursos de manobra automadticos, explorando a
maior capacidade e velocidade dos sistemas computacionais, o aumento da
disponibilidade de informacdo e os avancos da automacdo. Com o aumento do uso
desses sistemas e da automacdo da distribui¢do através de equipamentos controlados
remotamente, a reconfiguracao das redes de distribui¢do se tornou mais vidvel como

uma ferramenta de planejamento e controle em tempo real.

Recursos de manobra s@o dispositivos compostos por chaves que podem estar em dois
estados: normalmente fechadas (NF) ou normalmente abertas (NA). As chaves NF sao
instaladas ao longo do tronco do alimentador, com o objetivo de secciona-lo em caso
de falhas a jusante do fluxo de energia elétrica. As chaves NA estabelecem
alternativas de caminho no préprio alimentador, ou sdo pontos de conexdo com

alimentadores adjacentes em casos de falhas a montante. Em situacdes como essa, as
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cargas sao transferidas de um alimentador para outro, a partir da abertura de uma
chave NF e fechamento de uma chave NA, como ilustrado na Figura 2.21. Essas
manobras devem ser realizadas respeitando-se limites de tensdo regulamentados e de

ampacidade de condutores (SPERANDIO, 2008; COELHO, 2010).

T ITT 1T
FTr T &

SE1 SE2

Legenda:

1 cargas

SE1 - Subestac&o 1

SE2 - Subestac&o 2

NF - Chave normalmente fechada
NA - Chave normalmente aberta

Fonte: Ferreira, A. A., 2013. Determinacdo do Limite de Penetracdo de Geracdo Distribuida em

Alimentadores Radiais Considerando Recursos de Manobra, Brasilia: UnB.

Figura 2.21- Exemplo de Recurso de Manobra em um alimentador radial de distribuicdo

Recursos de manobra automaticos sdo chaves capazes de abrir e fechar o circuito por
acdo de seus relés locais, ou serem controladas a partir do Centro de Operacdo da
Distribui¢do (COD) através de um canal de comunicacdo. Muitas dessas chaves ja
possuem sensores para aquisicdo de dados de tensao e correntes, que transmitidos ao
COD pela Unidade Terminal Remota permitem o monitoramento em tempo real do

carregamento a longo do alimentador (SPERANDIO,2008).

As chaves automadticas possuem relés de deteccio de falta de tensdao e de
sobrecorrente (curto-circuito), e podem trabalhar normalmente fechadas ou
normalmente abertas. Dependem de um meio de comunica¢do para coordenarem a
configuracdo da rede de distribui¢do mais adequada a cada situac@o. A topologia de
comunicag¢do pode ser variada, assim como o gerenciamento do sistema, que pode ser

centralizado, distribuido ou misto (SPERANDIO,2008).

No exemplo da Figura 2.22 abaixo, existem seis zonas de protecdo independentes. Na

ocorréncia de uma falha permanente, somente o trecho entre duas chaves ¢é
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imediatamente isolado para aguardar reparo, com as cargas a montante do trecho
avariado sendo restabelecidas apds o seccionamento, e as a jusante sendo transferidas
para o outro alimentador. Além disso, as chaves automadticas também possuem a
fun¢do de religamento automdtico pra evitar desligamento por falhas temporérias, o
que torna a rede mais confidvel e garante niveis minimos para os indicadores de
continuidade do conjunto. Este € o sistema ideal para protecdo de clientes importantes
como zonas industriais, centros  hospitalares ou  d4reas  comerciais

(SPERANDIO,2008).

/) /)
ALT NP NP

®

AL2 < A
NF NF

Fonte: SPERANDIO M., Planejamento da automacdo de sistemas de manobra em redes de
distribui¢cdo. Tese de doutorado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal de Florianépolis, SC.
2008.

Figura 2.22- Esquema de chaves automdticas

Esquemas de automacdo de chaves de manobra também podem ser aplicados para
realizar o balanceamento de carga entre dois alimentadores, com o objetivo de alivio
de sobrecarga e/ou reducdo de perdas de energia nos condutores e no transformador

da subestacao (SPERANDIO,2008).

No exemplo da Figura 2.23 dois alimentadores com possibilidade de interligacao
(chave NA) tem perfis de consumo distinto, por exemplo, um distribui energia em um
centro comercial e o outro em um bairro residencial (as cargas tipicas desses tipos de
consumo ¢ apresentada nas Figuras 2.24 e 2.25). Uma vez que perfis de consumo sao
diferenciados de acordo com a natureza de sua carga, seria interessante que durante o
dia parte das cargas comerciais fossem repartidas com o alimentador de
predominancia residencial, e a noite ocorresse o contrdrio, com cargas residenciais
sendo transferidas para o alimentador de predominancia comercial. Assim, as perdas
elétricas seriam minimizadas, e os alimentadores e as respectivas subestacdes (SE)
poderiam operar por um tempo maior sem refor¢cos ou ampliagdes, mesmo com um

crescimento de carga (SPERANDIO,2008).
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Fonte: Sperandio, M. Planejamento da automacao de sistemas de manobra em redes de distribuigdo.
Tese de doutorado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal de Florianépolis, SC. 2008.

Figura 2.23- Alimentadores com perfis de consumo distintos e possibilidade de interligacdo
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Fonte: COUTINHO, P. C.; ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO.O ONS e a
operacdo do sistema nacional — SIN. Brasilia - DF. 05/03/2010.
Figura 2.24- Curva de carga tipica do SIN, consumidor residencial
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Fonte: COUTINHO, P. C.; ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO.O ONS e a
operacdo do sistema nacional — SIN. Brasilia - DF. 05/03/2010
Figura 2.25- Curva de Carga tipica do SIN - consumidor comercial

A Figura 2.26 representa o balanco de carga entre dois alimentadores em trés periodos
do dia. O sistema opera com carregamento minimo das O as 7 horas, e os
alimentadores dividem as cargas com a chave NA em sua posi¢do original (entre duas
NFs). Com o inicio do expediente de trabalho, a partir das 7h, as cargas C3 e C4 sao
transferidas para a SE2, e o sistema opera desta forma até as 18h, quando a carga

residencial aumenta e a comercial diminui. A partir das 18h ocorre a transferéncia das
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cargas C3 e C4 de volta para a SE1, mais as cargas residenciais R4 e R3, para

minimizar as perdas no alimentador e transformadores da SE2 (SPERANDIO,2008).

Centro Comercial Oh-7h Bairro Residencial
| a O a
SE1 O —NA—— . O SE2
NF NF
\J \J \J \J \J \J \/
C1 Cc2 C3 C4 R4 R3 R2 R1
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SEl Oy . , @ —| SE2
M T NF l NF
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18h — 24h
SEI - a a > - SE2
N
L NF NF l N’K [
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Fonte: Sperandio, M. Planejamento da automacdo de sistemas de manobra em redes de distribuicao.
Tese de doutorado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal de Florianépolis, SC. 2008

Figura 2.26- Balanco de carga entre alimentadores

As chaves automdticas mesmo operando para realizar o balanco de carga podem
continuar tendo a fung¢do de protecdo, isolando falhas e restabelecendo secdes sob
falta nos alimentadores automaticamente, desde que recebam a configuracdo para os
relés em funcdo das diferentes posi¢cdes das chaves NFs e NAs ao longo do dia.

(SPERANDIO,2008) (SPERANDIO, 2008; COELHO, 2010).

2.9.7 Integracao Geracao Distribuida/REI

Embora muitas das fontes de geracdo energia distribuida provavelmente teria se
concretizado sem a perspectiva de uma rede mais inteligente, a REI promete
maximizar este tipo de geracdo, através de recursos que vao desde a gestao de pico de

demanda até o controle de despacho de geracdo distribuida.
Em geral a concessiondria de distribui¢do ndo tem controle sobre o despacho das

micro-usinas de geracdo distribuida, portanto, esta deve agir sobre os seus ativos na

rede, com chaves de manobra, reguladores de tensdo e bancos de capacitores. A tnica
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forma de acompanhar a dindmica da GD € por meio da automacdo da rede de
distribui¢ao, oferecida pela REI. Esta confere ao sistema de gerenciamento, controle
abrangente e dindmico, caracterizando-o como Sistema de Gerenciamento
Automadtico da Distribuicdo (SGAD). Diferentes meios de comunicacdo, topologias e
protocolos podem ser empregados para se obter a observabilidade e controlabilidade

necessaria (MOSLEHI et al., 2005; SPERANDIO, 2008).

Na REI, os parimetros medidos ao longo dos alimentadores sdo enviados ao
algoritmo do SGAD que realiza uma série de célculos e andlises, para entdo tomar a
decisdao de controle de cada equipamento para atingir a melhor operacdo da rede de
distribui¢ao. Certos programas de SGAD trabalham para controlar equipamentos sem
capacidade de controle local, e para isso requerem entradas de dados muito
frequentes. Outros sistemas contam com maior nimero de Dispositivos Inteligentes
na rede podendo gerenciar o sistema com uma transmissao de dados menor, confiando

no controle local quando necessario (SPERANDIO, 2008).

Além da reconfiguracdo da rede e do controle de tensdo e reativos, o SGAD ¢ capaz
de atuar diretamente no gerenciamento da demanda, se for projetado para tal. Chaves
controladas em transformadores ou junto a cargas especificas podem ser acionadas
com o0 objetivo de reduzir o carregamento de um alimentador ou transformador de

subestacdao (SPERANDIO, 2008).

O SGAD teria portanto, a possibilidade de limitar a poténcia injetada pela GD na rede
de distribui¢do, controlar a tensdo e a poténcia reativa, desconectar centrais geradoras,
coordenar os procedimentos de entrada e saida de servico e definir previsdes de
producio de energia; fazendo o papel da Central de Despacho da Geragao Distribuida,

prevista no PRODIST.
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3 Materiais e Métodos

O capitulo anterior abordou o conceito de Geracao Distribuida, os impactos causados
a rede de distribuicdo, as diferengas entre esse tipo de geracdo de energia e a geracao
de energia cldssica e seus aspectos regulatorios . Além disso, apresentou as Redes
Elétricas Inteligentes e suas aplicabilidades, especialmente no que diz respeito ao

gerenciamento da rede.

Uma vez que a Geracdo Distribuida vem se tornando uma realidade no setor elétrico
brasileiro, se faz necessdrio o gerenciamento dessa energia gerada, como proposto
pela ANEEL na resolugdo 482/2012 e no PRODIST. Vale lembrar que o PRODIST
prevé que haja nos sistemas de distribuicilo CDGD, cujas func¢des seriam: limitar a
poténcia injetada pela GD na rede de distribui¢do, controlar a tensdo e a poténcia
reativa, desconectar centrais geradoras, se necessdrio, coordenar os procedimentos de
entrada e saida de servico e definir previsdes de producdo de energia. O artigo 3° da
resolucao 482/2012 dispdes que as distribuidoras de energia deverdo se adaptar para
os casos em que os consumidores desejarem instalar mini e microgeracdo distribuida

(ANEEL, 2012; SHAYANI, 2010).

Além disso, segundo estudos de impacto de grandes volumes de energia injetados em
alimentadores radiais de distribuicdo, o comportamento se dard em diferentes niveis
de penetracdo de acordo com o perfil de tensdo do alimentador radial, por isso a
necessidade de um sistema de comunicacdo confidvel e versatil de baixo valor de
investimento para implantacdo de garantias para a concessiondria quanto a

estabilidade do alimentador (LIU e BEBIC, 2008).

Neste capitulo propde-se um método de gerenciamento das redes elétricas de
distribui¢ao, considerando a insercdo de microgeracdo distribuida fotovoltaica. O
método foi desenvolvido aplicando conceitos e recursos das REI’s como:
monitoramento instantdneo (ou em tempo real), um algoritmo de andlise e tomada de
decisdo, e o comando remoto de recursos de manobra automaticos. O estudo foi feito
em um alimentador padrdo de 123 barras proposto pelo IEEE, que é também

apresentado neste capitulo, assim como todos os outros materiais utilizados.
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Baseado na ideia dos CDGD’s, em suas funcdes e na necessidade de estabilidade do
sistema elétrico, o objetivo é apresentar uma metodologia de gerenciamento de redes
de distribui¢do, para reconfiguracdo que permita a correcdo de tensdes elevadas
devido a grande injecdo de poténcia de GD, evitando assim cortes de energia limpa. A
metodologia basicamente consiste da andlise da influéncia dos recursos de manobra
em alimentadores radiais em relacdo a injecdo de poténcia gerada pela GDFV, e
selecdo da melhor configuracdo que a combinacdo desses recursos permite. Para isso,
analisa-se o alimentador na configuracdo base, e havendo transgressdao de alguns dos
fatores limitantes, seleciona-se a melhor configuracio, dentre todas as possiveis, isto
€, aquela que melhor adeque o alimentador a uma maior injecdo de poténcia
proveniente dos FV’s. Além disso, faz parte da metodologia a indicagdo dos ramos
que poderiam ser refor¢ados, quando a corrente destes estd proxima do limite técnico,

de modo a permitir ainda mais penetracao de GDFV.

As diferentes configuracdes da rede, provenientes da combinacdo dos recursos de
manobra presentes no alimentador, possibilitam fluxos de poténcia distintos, e
portanto mudancga no perfil de tensdes e correntes para cada configuracao. De modo
que a rede, apds a inser¢do de GDFV, pode ter melhores resultados quanto ao fluxo de
poténcia para uma ou outra configuracdo. Se esses recursos forem automatizados, de
maneira que o controle possa ser feito remotamente, eles passam a constituir um

sistema de gerenciamento rapido e inteligente, que € a proposta deste trabalho.

Vale ressaltar que o aumento de tensdo também pode ser controlado modificando-se o
fator de poténcia da GDFV. Porém, esse método embora eficaz, reduz a receita.
Injetar poténcia reativa na rede, embora traga melhorias para rede de distribui¢do,
significa ndo injetar poténcia ativa. O contrassenso € que no sistema de compensacao
de energia elétrica definido pelo ANEEL, somente a poténcia ativa gerada
compensard o consumo de energia elétrica. Cabe entdo a discussdo se os
consumidores estardo dispostos a contribuir com a melhora da rede de distribui¢do em
detrimento da compensagio; ou se o sistema de compensacdo considerard também a

poténcia reativa injetada pela unidade consumidora.
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3.1 Meétodo

Inicialmente sdo apresentadas as varidveis envolvidas e as hipdteses adotadas, de

modo a trazer melhor compreensao do algoritmo que € abordado em seguida.

3.1.1 Variaveis consideradas

Em um estudo, quanto maior a quantidade de varidveis analisadas, menor o nimero
de hipéteses adotadas, e consequentemente maior a confiabilidade e acurdcia dos
resultados. Por outro lado, cada varidvel adicionada exige maior esfor¢co quanto a

atingir resultados.

Neste trabalho, as varidveis sdo divididas da seguinte forma: varidveis de entrada,
intermedidrias e de saida. As varidveis de entrada sdo os dados necessdrios para
iniciar o método e sdo passiveis de alteracdo. As intermedidrias sdo geradas a partir
das entradas e através de sua analise gera-se as saidas. Por fim, as saidas sdo as

varidveis de interesse (Figura 3.1).

A poténcia consumida e a quantidade de poténcia fornecida pela GDFV sdo as
varidveis de entrada. As varidveis intermedidrias sdo os fatores limitantes: as
correntes que fluem pelo alimentador e a tensdo nas barras do mesmo. As varidveis de
saida sdo: a configuragdo adequada para uma maior penetragao de poténcia da GDVF

e os ramos a serem refor¢ados no caso de suas correntes estarem acima de 90%.

» Poténcia * Melhor
consumida » Tensdes nas configuracdo
e Areade PV's barras e Ramos de
(poténcia e Correntes nos corrente
gerada pela ramos acima de
—— GDFV) ~— — 90%

Figura 3.1- Varidveis consideradas
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3.1.2 Variaveis de entrada

3.1.2.1 Poténcia fornecida pela GDFV

A poténcia gerada pela Geragdo Distribuida Fotovoltaica, depende de uma série de

fatores e pode ser equacionada conforme (3.1).

P=IxnxA 3.1
Onde:

P = Poténcia gerada pela geracdo distribuida fotovoltaica [W]
I = Irradiancia Solar (W/m?)
71 = Eficiéncia do painel fotovoltaico

A = drea dos painéis fotovoltaicos [m’]

Irradidncia Solar

A poténcia gerada pela GDFV varia diretamente com a irradiancia. A irradiancia por
sua vez varia de acordo com a posi¢cao do sistema fotovoltaico em relacdo ao Sol em
cada periodo do ano e com a posi¢ao relativa do Sol a cada instante de um mesmo dia.
Ou seja, a irradiancia solar ndo sé muda de acordo com a localidade, mas também
com as estacdes do ano e com o instante do dia analisado (hora, minuto e segundo).
Neste trabalho, a curva anual média de irradiancia (Figura 3.2) é resultado da coleta
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, disponibilizados pela
Estacdo Brasilia localizada pelas coordenadas 15,79° latitude Sul e 47,93° longitude
Oeste. A coleta de dados foi realizada de hora em hora, durante 9 anos (de 7 de maio
de 2000 a 31 de maio de 2009). Uma vez que tais dados sdo fornecidos em quilo
Joules por metro quadrado (kJ/m?) foi preciso fazer a conversdo para Watt por metro
quadro (W/m?) de modo a adequar a unidade para a realidade do estudo

(OLIVEIRA2011).
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Fonte: LOPES, L. Z. (2011). Alimentador Radial de Distribuicdo para Simulagdes de Penetragdo da

Geracgdo Distribuida Fotovoltaica. Trabalho de Conclusdo de Curso. Departamento de Engenharia

Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 125p.

Figura 3.2- Curva de irradidncia solar anual média por hordrio.

Painel fotovoltaico

O valor do eficiéncia do painel fotovoltaico do tipo Silicio amorfo pode atingir cerca
de 13%, mas o valor tipico é em torno de 7% e por isso foi este o valor adotado (IEA,
2011). A érea coberta pelos painéis também influencia diretamente a geracdo de
poténcia. Quanto mais painéis o sistema tiver, maior serd a geragdo, porém o custo do

sistema também sera maior.

3.1.2.2 Poténcia consumida pela unidade consumidora

A injecdo de poténcia proveniente da Geracdo Distribuida depende ndo s6 da poténcia
gerada como da poténcia consumida pelas unidades consumidoras. Isso porque
somente a partir do instante que a poténcia gerada na unidade consumidora for maior
que a poténcia consumida, a corrente passard a fluir da carga para uma unidade
consumidora vizinha e/ou para a subestacdo. A Figura 3.3 ilustra dois cendrios:
geracio menor que consumo e geragao maior que o consumo. Somente neste ultimo,

ha penetracdo de GDFV na rede.
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CASO 1 Caso 1: Momento em que a GDFV ¢

GERACAO < CONSUMO

menor que a poténcia consumida pela

unidade consumidora. Nesse caso, além

da GDFV, demanda-se poténcia da rede

de distribuigdo.
Caso 2: Nesse momento, os painéis
CASO 2 ‘ _
CERACAO = CONNO fotovoltaicos geram uma quantidade de
T . ~ .
y 4 poténcia que ultrapassa a poténcia
consumida pela unidade consumidora. Por
s isso, ha a injecdo do excedente na rede de

distribuicao.

Figura 3.3-Ilustracdo da relacdo entre consumo, geracdo e injecdo de potencia na rede.

3.1.3 Variaveis intermediarias

Considerando que haja injecdo de poténcia proveniente de GDFV na rede, é
importante que essa poténcia ndo ultrapasse os limites de penetragdo. Para este
trabalho, considera-se como fatores limitantes da penetracdo da GDFV: o limite de
tensdo nas barras e as correntes que fluem pelos condutores. Isso significa que o
limite de penetracdo de GDFV € o valor mdximo de poténcia injetada que pode ser
inserido na rede sem que os limites de tensdo nas barras e corrente nos condutores

sejam ultrapassados.

3.1.3.1 Limite de tensao

Uma vez que em redes elétricas com GD pode acontecer o fendmeno de fluxo inverso
de poténcia, a corrente na dire¢do oposta a carga gera uma diferenca de potencial que
eleva a tensdo na barra em que se encontra o sistema (Figura 3.4), de modo que o

sistema se comporte de maneira inversa ao dos sistemas radiais comuns. A magnitude

depende de uma séries de fatores sintetizados a seguir (SHAYANI, 2010):

* (Quantidade de poténcia inserida na rede
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* Localizagdo da Geracdo Distribuida no alimentador da rede de
distribuicdo, j4 que a distincia fisica da barra em relacdo a subestacio
influencia proporcionalmente a magnitude do aumento da tensao

* Impedancia do alimentador

* Possibilidade do conversor do sistema fotovoltaico alterar o fator de
poténcia da energia produzida, a fim de realizar o controle da tensdao por
meio do consumo de energia reativa

* Coordenacdo com os dispositivos de regulacdo de tensdo utilizados
pela concessiondria

* Existéncia de sistema de armazenamento de energia, de maneira que se
possa absorver a poténcia que causa o aumento da tensdo acima da faixa

de valores considerada adequada.

Barra de referéncia AV,, ¢ P
Bl N «—t—Q=0
zZ AW |
1] 2|
Alimentador puramente resistivo GD injetando
I, V, AV, apenas P

>

cd Sv—

Vv,

Fonte: SHAYANI, R. A. (2010). Método para determinacdo do limite de penetracdo da

geracdo distribuida fotovoltaica em redes radiais de distribuicdo. Tese de doutorado em engenharia
elétrica. Publicacio PPGENE.TD - 051/10, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 186p. (Modificado)

Figura 3 4- Variacdo da tensdo com poténcia ativa injetada na rede.

E importante ressaltar que se fosse possivel considerar que todos os transformadores
de carga do alimentador possuissem ajuste de TAP automatico, esta questdo estaria
resolvida, uma vez que as tensdes nas barras seriam mantidas constantes e dentro da
faixa de limite. Entretanto, uma das hipdteses adotadas aqui € o ndo ajuste de TAP

automatico nos transformadores de MT/BT.

De acordo com o médulo 8 do PRODIST - (Procedimentos de Distribuicdo de

Energia FElétrica no Sistema Elétrico Nacional), as faixas de fornecimento
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consideradas adequadas, precdrias e criticas para tensdes entre 1kV e 69kV, sdo as

seguintes:

Tabela 3.1- Faixas de fornecimento para tensdo entre 1kV e 69kV estabelecidas pelo
PRODIST

Tensao de atendimento (TA) Faixa de variacao de leitura (TL) em relacio a

tensao de referencia (TR)

Adequada 093 TR <TL <1,05 TR
Precaria 090 TR <TL <0,93TR
Critica TL < 0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica,2008.

Portanto, os limites inferior e superior considerados neste trabalho sdo 0,93pu e

1,05pu respectivamente, uma vez a tensdo de referencia escolhida foi 1 pu.

3.1.3.2 Limite de corrente

A corrente que passa pelos ramos € outro fator que limita a penetragdo de poténcia na
rede e pode ser medida pela chamada ampacidade. A ampacidade diz respeito a
capacidade de conducdo do ramo sem alteracdo de sua estrutura fisica e sua
condutancia. Os valores de ampacidade para cada tipo de condutor utilizado no

alimentador € apresentado na Tabela A.1 do apéndice.
3.14 Variaveis de saida
Apo6s andlise de todas as configuracdes consideradas do alimentador tem-se como

varidveis de saida: a configuracdo que permite maior penetracdo da GDFV e os ramos

cujas correntes se aproximam do limite.
3.14.1 Configuracao escolhida
O resultado da configuracdo a ser escolhida se baseia no resultado das maédximas

tensOes obtidas para todas as configuracdes e a ndo violacdo do limite de corrente. Ou

seja, dentre todas as configuracdes, aquela cuja méxima tensdo obtida nas barras esta
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mais distante de alcancar 1,05 pu serd a configuracdo indicada, se claro, ndo tiver o

limite de corrente alcancado.

Os recursos de manobra autométicos, entdo, constituem parte importante do estudo
pois possibilitam que o fluxo de poténcia trafegue por diferentes ramos, e portanto
perfis de tensdo e corrente diferenciados para cada configuracdo. De modo que a rede,
apés a inser¢do de GDFV, pode ter melhores resultados para uma ou outra
configuracdo. Vale ressaltar que esse processo € dinamico, ou seja, a melhor
configuracdo de hoje pode ndo ser a de amanha, visto que a demanda consumida e a

energia gerada variam.

3.1.4.2 Correntes excedente nos ramos

Sendo a corrente um dos fatores limitantes, o objetivo de se apresentar os ramos cuja
correntes estdo proximas a exceder o limite (acima de 90%) € indicar quais os pontos
que, se reforcados, podem tornar o sistema ainda mais robusto a penetragdo de
GDFV. Nesse caso, o refor¢os sdo a substituicdo dos cabos indicados, por cabos com

maior ampacidade que estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela concessiondria.

Vale ressaltar que os ramos sé sdo apresentados para os casos em que os limites de
tensdes ndo sdo ultrapassados, j4 que mesmo com os refor¢os nos ramos, as tensdes

nas barras ainda serdo um fator limitante.
3.1.4.3 Tensoes excedentes nas barras

3.1.5 Outras hipéteses adotadas

Além das hipéteses ja apresentadas, adotam-se as seguintes hipéteses simplificadoras:

* A geracdo distribuida fotovoltaica opera com fator de poténcia unitdrio, ou
seja, produz apenas poténcia ativa, por isso € modelada como carga negativa
nas barras de consumo;

* A temperatura ndo influencia a GDFV;

* Nao hd ocorréncia de ilhamento ndo-intencional em nenhuma parte do

circuito;

57



* Todos os equipamentos estdo operando em regime permanente € sem
sobrecarga, inclusive os transitérios entre o fechamento de um recurso e a
abertura de outro ndo sdao abordados, bem como os transitorios provenientes
inversores dos sistemas fotovoltaicos;

* Todas as unidades consumidoras sdo do tipo residencial com telhados

disponiveis para a instalacdo de painéis fotovoltaicos;

3.1.6 O algoritmo

O algoritmo recebe como entradas os parametros do alimentador na configuracao
base, os valores de irradiancia solar, a carga das unidades consumidoras e a drea a ser
coberta pelos painéis fotovoltaicos por cada UC. Em seguida sdo analisados os
resultados do fluxo de poténcia apds a inser¢do de GDFV. A partir dai, € verificado se
algum limite € ultrapassado. Em caso negativo, nenhuma outra configuragdo ¢
indicada e o resultado € manter a situagao inicial, ou seja, nenhum recurso de manobra
deve ser acionado. Em caso positivo, todas as demais configuracdes sdao simuladas, de
modo que estas passam a ser também parametros de entrada. Por fim, € indicado o
melhor desses arranjos. Se forem identificadas correntes acima do limite em situacdes
em que o limite de tensd@o ndo € alcancado, esses ramos também sdo apresentados.
Vale ressaltar que as simulacdes sdo realizadas antes dos recursos serem operados,
uma vez que sio elas que indicam a tomada de decisdo, ou seja, a saida do algoritmo é

a entrada de um sistema de automagdo que opera os recursos de manobra.

Essa rotina esté ilustrada para um determinado momento do dia , mas monitora em
tempo real todas as horas do dia. No caso, o instante escolhido foi as 14 horas, pois
nessa hora pdde-se verificar a maior inje¢ao de poténcia possivel, considerando o alto
valor da irradiincia e o baixo valor da demanda no instante analisado. O algoritmo

detalhado € descrito no item a seguir, juntamente com o fluxograma da Figura 3.5.

3.1.7 O algoritmo detalhado

1. Inicialmente importa-se as varidveis de entrada (irradiincia, poténcias consumidas

e geradas), bem como os parametros elétricos do alimentador, que sdo as entradas
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, .

fixas. Em um caso real, a proposta é que o sistema monitore constantemente as

poténcias consumida e gerada e tenha o alimentador modelado.

2. Executa-se o fluxo de poténcia para a configuracdo 1, considerada neste trabalho

como sendo a configuracao base.

3. Inicializam-se as varidveis usadas no cdlculo da poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos (nimero de unidades consumidoras, drea de painéis por unidade
consumidora e eficiéncia dos painéis) e define-se a hora do dia a ser analisada. A

proposta € que na prética, o sistema faca essa andlise de instante a instante.

4. A varidvel Limite avaliard se algum limite (tensdo e/ou corrente) foi transposto, de
modo que se ela permanecer com valor igual a zero, significa que nenhum desses

parametros estdo fora dos limites.

5. Calcula-se a poténcia gerada pela GDFV a ser inserida em cada barra.

6. Calculam-se as poténcias ativa resultantes (demanda - GDFV) e as poténcias

reativa (provenientes apenas da demanda) de cada barra.

7. Executa-se novamente o fluxo de poténcia com os novos valores obtidos.

8. Executado o fluxo de poténcia, calcula-se as correntes que passam por todos os

ramos do alimentador

9. Verificam-se se todas tensdes das barras e correntes nos ramos estdo dentro da
faixa limite. Se alguma das barras tiver tensdo fora da faixa de 0,91 e 1,05 pu, a
varidvel Limite assume a letra “V”. Se por algum ramo passa corrente de carga acima
de 100% de sua ampacidade, a varidvel Limite assume a letra “I”. Se os limites de
tensdo e correntes forem ultrapassados concomitantemente, entdo Limite serd igual a

66V/I7’ .
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10. Identifica-se a maior tensdo atingida e em que barra ocorreu, bem como a maior

corrente obtida e as barras de partida e chegada da mesma.

11. Identifica-se os ramos cujas correntes estdo acima de 90% para o caso que nao ha

sobretensao.

12. Se Limite for igual a zero entdo é mostrado ‘MANTER CONFIGURACAO

BASE’ e encerra-se a rotina.

13. Se Limite for diferente de zero, entdo todos os passos de 2 a 12 sdo repetidos para

todas as 6 outras configuracdes.

14. Apés a anélise de tensdes e correntes de todas configuragdes, € mostrado para
cada uma das 7 configuracdes avaliadas: o valor da maior tensdao obtida, qual barra
ocorreu, o valor da mixima corrente, suas barras de partida e chegada e o valor da

variavel Limite.

15. Por fim, € apresentada a configuracdo a ser escolhida dentre as 7 analisadas da
seguinte forma: para as situagdes em que o limite de corrente ndo foi alcancgado,
identifica-se dentre as mdximas tensdes (obtidas no passo 10) de cada configuracgao,
qual estd mais distante de alcangar 1,05 pu. Portanto, a configuragdo que apresentar a
menor tensdo dentre as maximas tensodes obtidas, serd a configuragcdo a ser escolhida.
A saida do algoritmo entdo € a entrada para um sistema de automacdo que opera os

recursos de manobra.

16. Se nenhuma das configuracdes for possivel, ou seja, se todas elas apresentarem
alcance de um dos limites, entio é mostrado ‘NAO HA CONFIGURACOES
POSSIVEIS E PARTE DA GERACAO DISTRIBUIDA DEVE SER RETIRADA

DA REDE’ e encerra-se a rotina.
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Figura 3.5- Fluxograma do algoritmo

61

Correntes
acima
de 90%




3.2 Materiais

3.2.1 Ferramentas computacionais

As simulagdes sdo realizadas no ambiente virtual MATLAB® (Matrix Laboratory),
desenvolvido pela MATHWORKSO. O software é um ambiente iterativo de
programacdo de alta performance cujo elemento bdsico ¢ uma matriz. O sistema
permite o desenvolvimento de algoritmos, processamento de sinais, constru¢do de

gréficos, modelagem para cdlculos numéricos e andlise de dados.

Além do MATLAB® foi utilizado o pacote de simulacio MATPOWER. O pacote é
composto de arquivos-texto que contém uma sequéncia de comandos do MATLAB®
criados para resolver de maneira simples, problemas de fluxo de poténcia e de fluxo
6timo de poténcia. O MATPOWER foi desenvolvido por Ray D. Zimmerman, Carlos
E. Murillo- Sanchez e Deqiang Gan sob direcao de Robert J. Thomas no centro de
pesquisa PSERC (Power Systems Engineering Research Center) da Universidade de
Cornell, no estado de Nova lorque, nos Estados Unidos. O pacote é uma ferramenta
open source, por isso hd vdérias outras contribui¢des, mas continua sendo
desenvolvido e mantido sob a dire¢do de Ray Zimmerman. (ZIMMERMAN, et al.,
2011).

Para a organizacdo e tratamento dos dados usou-se o Excel®, software do pacote
Office da Microsoft©. Para as representagdes ilustrativas, foi utilizado o
CorelDraw®, programa de desenho vetorial bidimensional desenvolvido pela Corel

Corporation©.

3.2.2 Alimentadores IEEE

Nos ultimos anos, muitos programas computacionais t€m sido desenvolvido para
andlise de alimentadores trifasicos de distribuicdo. Os programas utilizam uma ampla
variedade de técnicas iterativas e variam desde de muito simples, com muitos
suposi¢des simplificadoras, até modelos muito sofisticados, com pouca ou nenhuma

hipétese simplificadora. Com tantos programas diferentes disponiveis existe uma
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necessidade de se ter uma referéncia para alimentadores de ensaio, de modo que o

resultados de vérios programas podem ser comparados. (IEEE, 2010)

Em 1992, um documento foi publicado pelo IEEE Distribution Planning Working
Group, com o propésito de disponibilizar um conjunto comum de dados que poderia
ser usado por desenvolvedores de programas e usudrios para verificar a regularidade

de suas solucdes em andlises de alimentadores de distribuicdo. (IEEE, 2010)

Portanto, para uma boa comparacdo de diferentes softwares, esses alimentadores
elaborados pelo IEEE podem ser utilizados como referéncia. A seguir, estdo dispostas
algumas das principais varidveis que esses alimentadores de teste levam em

consideracdo (LOPES, 2011).

3.2.2.1 Cargas

Pode-se considerar que as cargas estdo concentradas nas barras, ou assumir que estao
uniformemente distribuidas. As cargas podem ser trifdsicas (em delta ou estrela,
balanceadas ou ndo) ou monofasicas (conectadas entre fase-terra ou fase-fase). Elas
podem ser do tipo PQ (poténcias ativa e reativa constantes), Z (Impedancia constante)
ou I (corrente constante). O IEEE nao trata do modelo ZIP em seus alimentadores de
teste. O consumo das cargas sd@o dados em kW e kVAr ou kW e em funcdo do fator de
poténcia. Cargas do tipo Z e I devem ter as unidades em kW e kVAr convertidas para
suas respectivas grandezas, considerando-se a tensdo na carga de 1 pu (LOPES,

2011).

3.2.2.2 Banco de capacitores
Os bancos de capacitores trifdsicos podem ser conectados em estrela ou em delta. Os
monofésicos podem ser conectados fase-fase ou fase-terra. O modelo considera esse

elemento como uma susceptancia constante e poténcia reativa nominal em kvar

(LOPES, 2011).
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3.2.2.3 Condutores

Dados dos condutores sdo disponibilizados como: material, resisténcia por
quilémetro, didmetro externo em centimetros, raio médio e ampacidade (em
Amperes). Sdo também apresentadas as caracteristicas do cabo neutro e do condutor

blindado utilizado.

Além dos dados dos condutores, o IEEE fornece dados de espacamento entre cruzetas
de alimentadores aéreos e espacamento subterrineo. Tais informagdes sdo
importantes, ja que tém influéncia sobre a indutancia mitua dos condutores. A Figura
3.6 apresenta as distancias em centimetros entre as cruzetas, além das as distancias

para trés fases e neutro, duas fases e trés fios, e sistema monofdsico mais o neutro

(LOPES, 2011).
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Figura 3.6- Espacamento entre os condutores

Fonte: IEE PES — Power & Energy Society. Distribution Test Feeders. Disponivel

em: <http://lewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html>. Acesso: 18 jun.

2015 (modificado).

A Figura 3.7 dispde os espacamentos das linhas subterrneas. As distincias sdo dadas

em centimetros para o caso trifdsico e monofasico a dois fios (Lopes, 2011).

64



1528 SI—1528 ) 254>
® & ® ® O

ID-515 D - 520
Figura 3.7- Espacamento entre os condutores subterrdneos.

Fonte: IEEE PES — Power & Energy Society. Distribution Test Feeders. Disponivel

em: <http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html>. Acesso: 18 jun.

2015 (modificado).

3.2.24 Reguladores de tensao

Os reguladores sdao considerados como sendo do tipo step-type e podem ser trifasicos
ou monofésicos. Segundo Lopes, 2011 as posi¢des do tap sdo determinadas pelo

circuito compensador, dado por:

e Largura de banda: a tolerancia para cima ou para baixo da tensdo desejada,
usualmente de 2 volts

* Compensador: resisténcia (R) e reatincia (X) equivalentes entre regulador
e o ponto de regulacdo calibrada em volts

* Nivel de tensdo: tensdo desejada para ser mantida no ponto da regulacao;

* Relacdo do TP: relacdo de espiras do transformador de potencial que
alimenta o circuito compensador

* Relagdo do TC: relagdo da corrente no primdrio do transformador de

corrente que alimenta o circuito compensador.

3.2.3 O Alimentador de 123 Barras do IEEE

O alimentador de 123 barras do IEEE, representado pelo diagrama unifilar na Figura
3.8, foi escolhido porque o estudo considera a presenca de recursos de manobra na
rede. Além disso, a escolha do alimentador foi feita baseada no fato de ndo haver
problemas de convergéncia e por ser referencia para vdrias outras simulacdes de

sistemas de distribuicao (IEEE PES, 1992). Algumas caracteristicas importantes:

* As cargas sdo desbalanceadas com todas as combinagdes de tipos de carga

(PQ, I constante, Z constante)
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Fonte:

Todas as cargas s@o localizadas e concentradas nas barras

Presenca de quatro reguladores de tensdo do tipo step-type que permitem um
bom teste para assegurar se a mudanca dos taps individuais estd coordenada
com os outros reguladores

Presenca de bancos de capacitores shunt que ajudam a solucionar problemas
de queda de tensao

H4 diversas possibilidades de recurso que mudam o fluxo de poténcia

H4 11 chaves que fazem manobras, conexdo a outros alimentadores, conexao a
transformadores e a reguladores de tensao

O alimentador opera em tensdo de 4,16kV (considerada atipica para o caso de
redes de distribuicdo brasileiros )

O comprimento total do alimentador é cerca 11.775 m, e o consumo ¢é
3.490kW de poténcia ativa e 1.920 kVAr de poténcia reativa. Isso significa
que o alimentador em questdo pode se tratar de um alimentador de um

pequeno bairro.

Figura 3.8- Diagrama unifilar do alimentador de 123 barras do IEEE.

IEEE PES - Power & Energy Society. Distribution Test Feeders. Disponivel em:

<http:/lewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index .html>. Acesso: 26 abr. 2015.
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Os alimentadores do IEEE sao desenvolvidos para testar programas de fluxo de carga,
por isso que eles possuem diversos detalhes. Como estudo em questdo é outro, pode-
se simplificar vdrios pontos sem prejuizo para os resultados, pois apenas descartam-
se os parametros que nao influenciam o objetivo do trabalho. Na secdo seguinte sdo
apresentadas tais simplificacdes, além de modificagdes que visam tornar o estudo

mais proximo de um caso real.

3.24 Alimentador de 123 barras modificado

3.24.1 Eliminacao de barras

Algumas barras do alimentador original tem o objetivo de conectd-lo a outros
alimentadores, e como nao foi feita nenhuma conexao desse tipo € ndo possuem carga
instalada, essas barras foram suprimidas sem causar nenhuma alteracdo ao resultado

do estudo. As barras eliminadas foram : 195, 251, 350 e 451.

3.24.2 Transformador

No alimentador original entre as barras 60 e 160, ha um transformador abaixador

trifasico 4,16kV/380V que opera em vazio, por isso ele também foi suprimido.

3.24.3 Renumeracao das barras

Devido a caracteristicas do MATPOWER, as barras do alimentador original tiveram
de ser renomeadas. A Tabela A.1 do Anexo A apresenta a nova numeracdo. A partir
desse ponto todas as andlises e referéncias levam em conta essa nova numeragao. A
Figura 3.9 representa o alimentador modelado como sendo trifasico em escala 1:100

(exceto pelas chaves, reguladores de tensdo e capacitores) com a nova numeragao.
3.24.4 Subestaciao
Entre as barras 149 e 150 do alimentador original, hd um regulador de tensdo e uma

chave. A barra 150, o regulador de tensdo e a chave seccionadora foram eliminados, a

fim de tornar o alimentador mais simples e reduzir o nimero de barras. Substituir o
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regulador de tensdo por uma barra de tensdo constante, tem exatamente 0 mesmo
efeito, portanto, ndao sé o alimentador realmente fica mais simples, mas também com a

mesma precisao.

Eliminando o regulador de tensdo e a barra 149, a subestacdo estard na barra 124
(correspondente a 149 do alimentador original) e serd a barra de referéncia para
tensdo, fixada em 1 pu. Este valor foi escolhido por tornar a andlise dos resultados
mais simples, ja que a tensdo da subestacdo afeta diretamente o aumento de tensdo em
todas as barras e o resultado da penetragdo fotovoltaica varia com a mudanga desse

valor.

3.24.5 Reguladores de Tensao

Os reguladores de tensdo tem como fungdo elevar a tensdao em determinados pontos
da rede, com o intuito de evitar subtensdo na rede. Pelo fato do alimentador ser
relativamente longo, as quedas de tensdo inerentes ao sistema se ddo de forma
acentuada. Com a eliminacdo do regulador de tensdo da subestacdo, o alimentador

passa a possuir apenas 3 reguladores.

Como o pacote de simulacdo de fluxo de poténcia utilizado neste trabalho, ndo
permite a modelagem de reguladores de tensdo, os reguladores sob estudo sdo
modelados como transformadores com tap varidvel. O IEEE fornece os dados de
resisténcia e reatancia por fase de cada um dos reguladores em pu, entdo para

modelar esses dispositivos como transformadores, € preciso converter esses valores

para a base do sistema (SMVA), conforme a equacao 3.2:

ZBase Sistema (3 2)

ZBase Sistema — ZBase Regulador 7
Base Regulador

A tensdo de saida da subestacdo foi ajustada em 1,017 pu e os valores dos taps dos

reguladores de tensdo foram configurados conforme a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- tap dos reguladores de tensdo

Regulador Conecta as barras tap
1 69 - 8 0,9999
2 18 - 20 0,9999
3 68 - 36 0,993 ou 1,007

Além disso, o MATPOWER considera que os parametros de entrada sdo trifdsicos.
Assim, os reguladores que nao sdo originalmente trifdsicos sdo considerados como tal
e o valor da impedancia considerado foi a média aritmética dos valores fornecidos
pelo IEEE de cada fase. Os novos valores de resisténcia e reatdncia para cada

regulador sdo apresentados na Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Resisténcias e reatdncias dos reguladores de tensdo IEEE 123 barras em pu

Regulador 1 Regulador 2 Regulador 3
Ramo 69-8 18-20 68-36
R (puw) 0,16014 0,16014 0,05641
X (pu) 0,16014 0,16014 0,13530

3.24.6 Capacitores

O alimentador original possui 4 capacitores shunt que foram mantidos no alimentador.
Porém, os capacitores da barra 43 que inicialmente tinha o valor de 600kVAr foi
reduzido para 300 kVAr. Isso porque este capacitor foi projetado para o alimentador
operando em carga maxima, portanto a tensdo na barra 43 alcancaria valores muito
superiores a 1,05 pu em momentos de menor consumo de poténcia. A Tabela 3.4
mostra as barras e os valores da poténcia trifdsica de cada banco de capacitor, ja

considerados no sistema original como trifasico.

Tabela 3 4- Poténcia trifdsica dos capacitores shunt do alimentador IEEE de 123 barras.

Barra Poténcia (kVAr)
43 300
103 50
104 50
105 50
Total 450
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Fonte: FERREIRA, ARTHUR AMARALDeterminagdo do Limite de Penetracio da Geragdo

Distribuida Fotovoltaica em Alimentadores Radiais considerando Recursos de Manobra [Distrito
Federal] 2013 .xvi, 178p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Engenheiro Eletricista, 2013).(Modificado)

Figura 3.9- Diagrama unifilar do alimentador de 123 barras do IEEE modificado e com nova

numeragcao
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3.24.7 Condutores Subterraneos

No alimentador original, o trecho que liga as barras 39, 91, 92, 118, 122 e 119 ¢é
subterraneo. Porém, considera-se tais trechos subterrianeos como sendo aéreos, de
modo que o novo alimentador € totalmente aéreo. Assim, com apenas poucos tipos de
condutores, a analise dos resultados é facilitada. Os valores das reatincias dos cabos

serdo apresentados mais a frente.

3.2.4.8 Chaves de manobra

Nas simulagdes, as chaves de manobra foram consideradas como condutores cuja
secdo € a mesma dos condutores nas proximidades da chave. Para evitar problemas de
convergéncia do codigo, as chaves foram substituidas por condutores de 5 metros de
comprimento. Entdo, como todas as chaves do alimentador foram substituidas por

cabos de 336.,4 mm de secdo e 5 m de comprimento.

3.24.9 Bases do Sistema em pu

Em sistemas elétricos com diferentes niveis de tensdo, em geral, usa-se o chamado
sistema por unidade (pu). Este sistema facilita muito a andlise do circuito pois
consiste na normalizacdo das grandezas envolvidas, podendo inclusive suprimir os
transformadores, pois os diferentes niveis de tensdo do sistema serdo eliminados.
Além disso, os elementos da rede podem ser expressos apenas como impedancias. Em
sistemas em pu os valores sdo todos baseados em uma tensdao base (Vbase) e uma
poténcia de base (Shase.) Todas as outras bases do sistema sdo derivadas dessas duas

bases (ALMEIDA, FREITAS, 1995).

Para o sistema em questdo, o Sbhase escolhido foi 5 MV A, porque € bastante proximo
da poténcia fornecida pela subestacdo para os valores maximos de carga durante um
dia. Para o Vbase foi escolhida 4,16 kV, pois é caracteristica do sistema. Portanto,
dadas as bases de poténcia e de tensdo, as bases de corrente e de impedancia sdo

693,93 A e 34611 Q, respectivamente.
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3.2.4.10 Resisténcia dos condutores

A resisténcia de condutores pode ser determinada a partir de seu comprimento e de
sua secdo transversal. Para o alimentador usado no estudo, o IEEE fornece os
comprimentos dos ramos e o valor da se¢do transversal para cada trecho. Uma vez
que os comprimentos dos trechos sdo fornecidos em pés, fez-se necessdrio a
conversao para quildmetros. Esses dados estdo expressos na Tabela C.1 do anexo C.
Além disso, € fornecido também os dados de resisténcia por unidade de comprimento
para cada secdo de condutor utilizado para uma dada temperatura que sao
apresentados Tabela A.l1 do apéndice. A partir dessas informacdes, pode-se

determinar a resisténcia conforme a Equacgdo 3.3.
Q
R[Q] =1 [E] « L[km] (3.3)

O alimentador em questdo possui apenas dois tipos de condutores: ACSR 3364 e
ACSR #1/0. ACSR (Aluminum Conductors Steel Reinforced) trata-se de condutores
concéntrico, reunidos em uma ou mais camadas de fios de aluminio ao redor de uma
alma de ago galvanizado. A Tabela B.1 do anexo B apresenta os valores em ohms e
em pu das resisténcias e reatancias de cada trecho do alimentador, bem com os limites

de ampacidade para cada um dos condutores.

3.2.4.11 Reatancias no alimentador

O IEEE concede informacdes da disposi¢ao dos condutores de fase e neutro em postes
e cruzetas, permitindo maior acurdcia nos cdlculos da indutincia mutua entre os
condutores. Contudo neste estudo, os valores das reatancias das linhas sdo obtidos de
forma simplificada, da mesma forma que as resisténcias. Ou seja, a reatdncia nesse

caso pode ser obtida pela Equacdo 3.4.

X[0] = x ||+ L[km] (3.4)

Essa simplificacdo € amplamente utilizada em livros e artigos cientificos que tratam

do assunto. Isso porque a hipétese de que o sistema elétrico € trifasico, simétrico e
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equilibrado, permite sua resolucdo por fase e fazendo-se uso apenas das componentes
de sequéncia positiva. Além disso, as indutincias propria e a mitua entre oS

condutores ja estao incluidas nesses célculos (Lopes, 2011).

Dado que o IEEE ndo fornece os dados de reatancia para os ramos dos seus
alimentadores, mas somente a distancia entre as fases dos alimentadores, recorreu-se a
norma CEB NTD 1.02 - Critérios para Projeto de Redes Aéreas Urbanas
Convencionais, para determinar tais dados. Essa norma especifica para cada distancia
equivalente entre as cruzetas numa temperatura de 50°C, a resisténcia elétrica e a
reatancia indutiva. Foi escolhida entdo, 1089mm de distancia entre as cruzetas, por se
tratar da distdncia mais proxima do valor estabelecido pelo IEEE para o alimentador
de 123 barras. A Tabela 3.5 apresenta os dados de reatancias fornecidos pela NTD

1.02 (CEB, 2002).

Tabela 3.5 - Parametros dos condutores elétricos com uma distancia equivalente de 1089 mm
entre as fases.

Tamanho do condutor em Reatincia indutiva a 60 Hz | Razio entre reatincia e
AWG ou kemil [ohm/km] resisténcia (X/R)
3364 0,387 2,04
#1/0 0,435 0,72

Fonte: CEB — Companhia Energética de Brasilia. NTD 1.02 — Critérios para Projeto de Redes Aéreas
de Distribuicdo. 2a edi¢do, 2002.

3.2.4.12 Poténcia consumida pelas cargas

Os alimentadores do IEEE sao baseados em um caso real, contudo consideram um
instante apenas. Uma vez que o estudo avalia as varidveis ao longo de um dia, e que
estas ndo estdo representadas dessa forma no alimentador original, algumas mudangas
sd0 necessdrias. As cargas PQ que originalmente tem valores fixos e estdo localizadas
em grande parte das barras, sdo substituidas por cargas que variam de acordo com a

hora do dia, além de equilibradas, simétricas e trifdsicas, a fim de simplificar o estudo.

A demanda ¢ influenciada por uma série de fatores como o periodo do ano, condicdes

climéticas, dia da semana e quantidade de carga instalada na unidade consumidora.
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Portanto, a fim de tornar o estudo mais préximo do caso real, sdo utilizadas 6 curvas

de demanda que variam ao longo do dia e sdo apresentados na Figura 3.6.

As curvas de carga utilizadas neste trabalho representam valores tipicos de redes de
distribuicdo de energia elétrica para unidades consumidoras residenciais. Elas sdo
resultado de uma longa pesquisa e campanha de medi¢cdo, além do tratamento
estatistico dos mesmos (Figueiredo, 2009). Contudo, as cargas do alimentador
original, como ja dito, representam um instante apenas, por isso as curvas de carga
tiveram que ser ajustadas de tal maneira que os seus valores de pico ndo ultrapassem

os valores de carga estabelecidos pelo IEEE.

Em Lopes, 2011, as curvas apresentadas correspondem a demanda diversificada de
um transformador que alimenta 72 unidades consumidoras, e uma vez que o IEEE nao
informa a quantidade de consumidores conectados a cada barra, foi adotado também o
valor de 72 UC’s para cada barra de carga do alimentador.

Vale ressaltar que neste estudo o alimentador € modelado apenas com cargas
residenciais, por conta da maior possibilidade em se ter a instalacio de GDFV em
telhados desses tipos de unidades consumidoras. As curvas de consumo consideradas
entdo, sdo de unidades residenciais e sdo classificadas de acordo com o seu nivel de
consumo, obtendo-se entdo 6 curvas diferentes, correspondentes a 72 UC’s cada uma.
As unidades consumidoras sdo divididas em Residenciais de Médio Consumo e
Residenciais de Alto Consumo; e para cada um desses 2 tipos ha 3 subtipos. Os dados
foram coletados de unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo, ou seja 380
V, em dias uteis, sdbados e domingos. Todavia serd considerado neste trabalho
somente os dados para um dia util, haja vista que ndo hd necessidade da andlise de

mais de um dia para demonstrar o método.

As barras de consumo sdo classificadas de acordo com o tipo de curva de carga
ligadas a elas. A Tabela 3.6 apresenta os tipos de barras e a demanda méxima de cada
uma delas, baseado nos dados fornecidos pelo IEEE em relacdo as cargas fixas. Na
Figura 3.10 sdo apresentadas as curvas de carga utilizadas, ou seja, as seis curvas de

carga para um dia util tipico.
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Tabela 3.6-Demanda diversificada mdxima de 72 unidades consumidoras em cada barra de

carga
Tipo de barra Demanda Diversificada Maxima da barra de
72 UC’s (kW)
Residencial Médio Consumo Tipo 1 20
Residencial Médio Consumo Tipo 2 40
Residencial Médio Consumo Tipo 3 75
Residencial Alto Consumo Tipo 1 105
Residencial Alto Consumo Tipo 2 140
Residencial Alto Consumo Tipo 3 245

Curvas de Carga

250

200

150

100

Demanda em KW

..-Ep-gsiin---

50

e e e e e e —_

| | |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horario

e Residencial de Alto Consumo tipo 3 e Residencial de Alto Consumo tipo 2
e Residencial de Alto Consumo tipo 1 e Residencial de Médio Consumo Tipo 3

e Resisdencial de Médio Consumo Tipo 2 === Residencial de Médio Consumo Tipo 1

Figura 3.10- Curva de demanda de todos tipos de unidades consumidoras em um dia titil
tipico.

3.2.4.13 Configuracoes do alimentador

Uma vez que o presente estudo analisa a influéncia dos recursos de manobra em
alimentadores radiais em relacdo a injecdo de poténcia gerada pela GDFV, apenas 7
das 12 configuracdes possiveis para o alimentador sdo analisadas, pois somente essas
permitem que seja obtida uma topologia radial para o alimentador. As topologias em
anel ou malha ndo sdo consideradas, pois hd modificacdo da poténcia de curto-

circuito, o que afeta os dispositivos de protecdo do circuito.
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Para permitir maior compreensdo do alimentador, as configuracdes radiais sdo
apresentadas de maneira esquematica na Figura 3.11 e na Tabela 3.7. Na Figura 3.11,
os retangulos coloridos representam as por¢cdes do alimentador que se unem pelas
chaves de manobra que sdo representadas pelas linhas em preto, juntamente com suas

identificacdes indicadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7-Configuracées radiais do alimentador

Configuracio 1 Configuracao 2
Chaves Fechadas Barras conectadas Chaves Fechadas Barras conectadas

1 6 - 66 1 6 - 66

2 12 - 54 4 39 - 68

4 39 - 68 5 50 -70

5 50-70 6 58 -76
Configuracio 3 Configuracao 4

Chaves Fechadas Barras conectadas Chaves Fechadas Barras conectadas

1 6 - 66 1 6 - 66

3 30 - 106 2 12 - 54

5 50 -70 5 50 -70

6 58 -76 6 58 -76
Configuracio 5 Configuracao 6

Chaves Fechadas Barras conectadas Chaves Fechadas Barras conectadas

1 6 - 66 2 12 -54

2 12 - 54 3 30 - 106

3 30 - 106 5 50 -70

6 58 -76 6 58 -76
Configuracio 7

Chaves Fechadas Barras conectadas

2 12 -54

3 30 - 106

5 50 -70

6 58 -76
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Configuragao 1 Configuragao 2 Configuragao 3 Configuragao 4

Legenda:

@I - Subestagao
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D - Porgdo 1
|:| - Porgao 2
3
D- Porgao 3
D- Porc¢ao 4

|:|- Por¢ao 5

Configuragao 5 Configuragéo 6 Configuragéao 7

Fonte: FERREIRA, ARTHUR AMARAL.Determinagdo do Limite de Penetracdo da Geragdo
Distribuida Fotovoltaica em Alimentadores Radiais considerando Recursos de Manobra [Distrito
Federal] 2013 .xvi, 178p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Engenheiro Eletricista, 2013).(Modificado)

Figura 3.11- Configuracées radiais do alimentador

3.2.5 O Alimentador consolidado

Ap6s todas as modificagdes e simplificacdes feitas no alimentador original do IEEE
de 123 barras, obtem-se um alimentador com 1 barra de referéncia, 85 barras de
carga, 38 barras de interconexdo e possibilidade de 12 arranjos diferentes
considerando recursos de manobra, sendo usada somente 7. Uma vez que hd 72
unidades consumidoras em cada barras, o alimentador possui um total de 6120 UC’s.
Além disso, cada agrupamento do alimentador entdo, tem uma certa quantidade de
carga instalada. A Tabela 3.8 expressa essas quantidades e a Figura 3.10 mostra o

alimentador concretizado.

Tabela 3.8- Carga instalada em cada porcdo do alimentador

Por¢io  Total de Total de Total de Total de Total de Total de Total de
do barras de Dbarras de barras de Dbarras de barras de barras de Poténcia
alimenta  médio médio médio alto alto alto consumida as
dor consumo consumo consumo CONsSumo  CONsumo  consumo 14h (em kW)
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 1 tipo 2 tipo 3
1 7 4 1 1 1 0 351,58
EE | 15 | o [ o | o | o | 3579
3 5 4 2 0 1 0 293,09
4 | 7 | 18 | o | o | o | 1 | 580,01
5 4 6 0 0 0 0 150,72
Total | 31 | 47 | 3 | 1 | 2 | 1 | 1.733,36
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Fonte: FERREIRA, ARTHUR AMARALDetermina¢do do Limite de Penetracdo da Geragdo

Distribuida Fotovoltaica em Alimentadores Radiais considerando Recursos de Manobra [Distrito

Federal] 2013 .xvi, 178p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Engenheiro Eletricista, 2013).(Modificado)

Figura 3.12- Diagrama unifilar do alimentador teste de 123 barras do IEEE modificado.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a andlise completa de 3 cenédrios. Cada
cendrio levou em consideracao diferentes distribuicdes de painéis fotovoltaicos no
alimentador, além de diferentes quantidades de poténcia injetada, de modo a observar

o comportamento do alimentador e do método apresentados.
4.1 Parametros utilizados

4.1.1 Horario

Para todas as simulagdes considera-se a andlise de apenas um momento do dia. Isso
porque para o estudo em questdo ndo se faz necessdria a andlise de todas as horas do
dia, para a demonstracio do método. Mas vale ressaltar que num caso real, o

monitoramento de barras, ramos e poténcias deve ser feito a todo instante.

O momento escolhido foi as 14 horas, pois é o hordrio em que hd grande injecdo de
poténcia na rede, devido a elevada irradidncia média (655,3 W/m) e o pouco consumo
do periodo, por ser tratarem de unidades consumidoras residenciais. Esse resultado foi
constatado pela realizagdo de simulagdes em todas as horas do dia para o primeiro

caso considerado.

4.1.2 Distribuicdo da GDFYV no alimentador

Ha diversas possibilidades de distribuicio da GDFV no alimentador. Neste estudo,
sao exemplificadas 3 dessas possibilidades, mas vale ressaltar que o método serve

para qualquer outra op¢ao que venha a ser considerada.

O primeiro cendrio considera a instalagdio da mesma quantidade de painéis
fotovoltaicos em todos os tipos de barras, supondo que todas as unidades

consumidoras tenham a mesma capacidade de instalacdo.

No segundo cendrio, todas as barras possuem GDFV, mas a quantidade de FV em
cada barra € proporcional ao consumo total (de todo o dia) das unidades consumidoras
da barra em questdo. Portanto, as barras com maior demanda, possuem a maior

quantidade de FV instalados, e por sua vez, as barras cujos consumidores tem menor
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demanda possuem a menor quantidade de FV instalados. Dessa forma, supde-se a
instalacdo de GDFV esteja ligada ao poder econdmico de cada tipo de unidade

consumidora.

No terceiro cendrio, considerou-se a instalacio de GDFV somente numa por¢do do
alimentador, a por¢do 3. Nesse caso, a quantidade de painéis instalados € a mesma
para todas as barras consideradas, independente da quantidade de energia consumida
em cada barra. Este cendrio visa observar o comportamento do alimentador quando
somente uma parte do alimentador tem GDFV, semelhante a situagdo em que haja

GDFV concentrada em um condominio localizado no centro do alimentador.

4.1.3 Estratégia de analise

Para a andlise do estudo, adota-se o seguinte estratégia:
* Determinacdo do limite de penetragdo para a configuracdo base
* Incremento de GDFV

* Determinacido da maxima penetragdo permitida pelo método
4.2 Cenario 1: GDFYV iguais

4.2.1 Determinacio do limite de penetracao para a configuracao base

No primeiro momento, usando o algoritmo descrito no capitulo 3, analisa-se a partir
de quanta poténcia gerada pela GDFV, a configuracdo base ndo seria uma opcao
vidvel. Constatou-se portanto, que até 10 m*de drea de painéis fotovoltaicos por UC
(totalizando 2807,31 kW em todo alimentador) a configuracdo base comporta toda a
GDFV. A partir de 11 m* de 4rea de PV, ou seja, 504,58 W de poténcia por UC (um
total de 3088,03 kW em todo o alimentador), a configuracdo 1 ndo deve ser mais
permitida, e as demais possibilidades passam a ser analisadas. Sendo a poténcia ativa
total consumida por todas as UC’s no instante considerado igual a 1733,36 kW, entao

a poténcia total injetada na rede é 1354 ,43 kW.

O resultado da Tabela 4.1 apresenta que o limite alcancado na configuragcdo 1 foi a
tensdo. O algoritmo analisou essa situacdo e identificou quais das vdrias
possibilidades de combinagao entre os recursos de manobra geram o melhor resultado.

Todas as demais configuracdes seriam possiveis, sendo a 5 a escolhida, porque
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permite que a mdxima tensdo obtida no alimentador seja a menor possivel. Portanto, o

algoritmo reconfigura a rede, permitindo que um limite maior seja possivel.

Tabela 4.1- Resultado do cendrio 1 para 3.088,03 kW de poténcia gerada.

N°da Tensao Barra Maxima Barra de Barra de Limite
configuracio maxima atingida corrente partida da chegada da alcancado

obtida (em obtida (em corrente corrente
pu) pu) maxima maxima

1 1,051 43 0411 124 63 \Y

2 | 10466 | 43 | 04106 | 124 63 0

3 1,0314 43 04123 124 63 0

4 | 10391 | 43 | 04117 | 124 63 0

5 1,0304 43 04128 124 63 0

6 | 10369 | 43 | 04113 | 124 63 0

7 1,0367 43 04113 124 63 0

4.2.2 Incremento da GDFV

Incrementando a GD no alimentador, considera-se a instalacdo de 13 m® de painéis

fotovoltaicos em todas as unidades consumidoras. Isso significa que as 14 horas €

gerada por cada UC 596,32 W de poténcia ativa. Uma vez que hd 85 barras no

alimentador e cada uma delas tem 72 UC’s conectadas, 364947 kW de poténcia é

gerada por meio da GDFV em todo alimentador, entdo a poténcia total injetada na

rede € 1916,11 kW. Nessa circunstincia,

a partir da Tabela 4.2, observa-se que

somente o limite de tensdo foi alcangado na configuracdo 1 (Figura 4.1), e a nova

configuracdo a ser assumida pelo alimentador € a 5 (Figura 4.2).

Tabela 4.2- Resultado da cendrio 1 para 3.649,47 kW de poténcia gerada

N°da Tensao Barra Maxima Barra de Barra de Limite
configuracio maxima atingida corrente partida da chegada da alcancado

obtida (em obtida (em corrente corrente
pu) pu) maxima maxima

1 1,0584 43 0,5652 124 63 A%

2 | 10550 | 43 0,5639 124 63 | v

3 1,0358 43 0,5666 124 63 0

1 | 10459 | 43 0,5660 124 63 | 0

5 1,0355 43 0,5680 124 63 0

6 | 10452 | 37 0,5647 124 63 | 0

7 1,0445 43 0,5647 124 63 0
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Figura 4.1- Esquemdtico da configuracdo 1
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Figura 4.2- Esquemdtico da configuracdo 5
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- Por¢do 5

Analisando as Figura 4.3 e 4.4, observa-se que as barras cujas tensdes ultrapassaram o
limite de 1,05 pu estdao localizadas nas por¢des 4 e 5 do alimentador. Isso porque a
porcdo 4 possui o maior nimero de unidades consumidoras, e portanto € a que gera
mais poténcia (1116,31 kW), como apresenta a Tabela 4.3. Mas mesmo que maior
também seja a poténcia consumida (580,01 kW), a quantidade de poténcia injetada é

proporcionalmente bem maior em relagdo ao restante do alimentador.

No caso da por¢ao 5, embora a poténcia gerada seja a menor dentre as demais (429,35
kW), menor também € a poténcia consumida, portanto grande quantidade de poténcia
¢ injetada. Além disso, na configuracdo base, essa por¢do encontra-se adjacente a
por¢do 4 e no extremo do alimentador, o que faz com que o perfil de tensdes se altere
ainda mais, j4 que a distancia fisica da barra em relacdo a subestagdo influencia

proporcionalmente a magnitude do aumento da tensao.
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Tabela 4.3- Total de poténcia consumida e gerada por cada porcdo do alimentador

Porcao do alimentador Poténcia consumida as Poténcia gerada as 14h

14h (em kW) (em kW)
1 351,58 601,09
2 | 357,96 | 987,51
3 293,09 51522
4 ] 580,01 ] 111631
5 150,72 429 35
Total 1733,36 3796

Na nova configuracdo, a porcdo 5 que antes se ligava a por¢do 4, agora se conecta a
por¢do 1, permitindo que haja um melhor balango da poténcia gerada e consumida em
relacdo a subestacdo, que passa a se localizar mais ao centro do alimentador, como
pode-se ver nas Figuras 4.1 e 4.2. Dessa maneira, ao acionar as chaves 5 e 6, permite-
se a instalacdo de 842,16,44 kW a mais de poténcia, uma vez que ndo serd necessario

desconectar GDFV.

Observa-se também que a barra 43 € a de maior tensdo na maior parte da
configuracdes, devido a dois fatores: presenca do banco de capacitores e influéncia do
regulador de tensdo n° 3 na magnitude da tensdao na barra. Além disso, nota-se que o
ramo entre as barras 124 e 63 € o que atingiu maior valor percentual de relativo a
capacidade de condugdo de corrente do condutor, pois se localiza logo na saida da

subestacao, por onde passa a maior parte da poténcia.
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Tensdo nas barras

Cenario 1
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Figura 4.3- Tensoes em todas as barras do alimentador para 3.649,47 kW de poténcia gerada no cendrio 1
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Figura 4 4-Diagrama unifilar do alimentador no cendrio 1 para 3.649,47 kW de poténcia gerada
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4.2.3 Determinacao da maxima penetracio de GDFV

Considerou-se o aumento ainda maior da &drea dos painéis fotovoltaicos e por
conseguinte aumento da poténcia injetada, a fim de verificar até que ponto o
alimentador suporta a injecdo de poténcia pela GDFV considerando o acionamento
dos recursos de manobra. Se a drea de painéis for 18 m*> por UC, entdo 5053,15 kW de
poténcia proveniente da GDFV € gerada em todo o alimentador. Nesse caso, o
algoritmo apresenta novamente a configuracdo 5 como sendo a configuracdo a ser
assumida pelo alimentador e somente o limite de tensdo € atingido, como pode-se
observar na Tabela 4.4. Portanto, considerando esse sistema, a instalacdo de 80% a

mais de poténcia ativa pode ser admitida..

Tabela 4.4 - Resultado do cendrio 1 para 5.053,15 kW de poténcia gerada

N°da Tensao Barra Maxima Barra de Barra de Limite
configuracao maxima atingida | corrente partida da chegada da alcancado
obtida (em obtida corrente corrente maxima
pw) (em pu) maxima
1 1,0754 43 0,9483 124 63 A%
2 | 10739 | 43 ] 09434 | 124 y 63 | Vv
3 1,0488 61 0,9505 124 63 0
4 | 10617 | 43 [ 09498 | 124 | 63 |V
5 1,0454 43 0,9552 124 63 0
6 | 10647 | 37 | 09452 | 124 y 63 | v
7 1,0624 43 0,9449 124 63 A%

Além do resultado da configuracdo, somente para os casos que nao atingiram o limite
de tensdo, o algoritmo apresenta os condutores cujas correntes estdo acima de 90%,
ou seja, para as configuracdes 3 (Tabela 4.5) e 5 (Tabela 4.6). Esse resultado indica
que reforcando os 120 metros do ramo entre as barras 124 e 63 (localizado na saida da
subestacdo), ou seja, 1,02% do alimentador, pode-se ter ainda mais poténcia injetada

caso o limite de tensdo ndo seja atingido.

Tabela 4.5- Ramo com corrente acima de 90% para a configuracdo 3, com geracdo de
5.053,15 kW
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N° do ramo

Corrente

Barra de partida

Barra de chegada

114

0.9505

124

63

Tabela 4.6- Ramo com corrente acima de 90% para a configuracdo 5, com geragdo de

5.053,15 kW

N° do ramo

Corrente

Barra de partida

Barra de chegada

114

0,9552

124

63

Aumentando ainda mais a drea de painéis para 20 m*, 5.614,61 kW de poténcia é

gerada. A partir dos resultados do algoritmo apresentados na Tabela 4.7, nota-se que

os limites de tensdo e corrente sdo atingidos em todos os casos, com exce¢do da

configuracdo 5 que atinge o limite apenas de corrente. Isso significa que nenhuma

configuracdo seria possivel e parte da GD teria que ser desligada da rede de

distribui¢do pelo CDGD. Contudo, havendo reforcos dos ramos apresentados pelo

algoritmo na Tabela 4.8, é possivel que esses 5614,61 kW de poténcia possam ser

gerados sem atingir qualquer limite, j4 que tensdes e correntes estariam dentro da

margem permitida. Dessa forma, € possivel que 100% a mais de poténcia possa ser

gerada, em funcdo do acionamento da configuracdo 5 e dos tais reforcos, sem que seja

necessaria desconexao de GDFV da rede.

Tabela 4.7- Resultado do cendrio I para 5.614,61 kW de poténcia gerada

N°da Tensao Barra Maxima Barra de Barra de Limite
configuracao maxima atingida | corrente partida da chegada da alcancado
obtida (em obtida corrente corrente maxima
puw) (em pu) maxima

1 1,0818 43 1,1001 124 63 V/1
2 | 11,0807 43 | 1,0934 | 124 63 Vi
3 1,0547 61 1,1027 124 63 V/1
4 | 1,0676 43 | 1,1019 | 124 63 V/I
5 1,0491 43 1,1091 124 63 1

6 | 1,0719 37 | 1,0955 | 124 63 v/
7 1,069 43 1,0951 124 63 Vi1

Tabela 4.8- Resultado do cendrio I para os ramos a serem reforcados considerando 5.614,61

kW de poténcia gerada
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Corrente Barra de partida Barra de chegada

1,0358 63 5
1,0197 y 5 y 4
0,9606 4 6
1,1091 y 124 y 63

Os ramos a serem reforcados (Tabela 4.8) sdo por onde a maior poténcia trafega, ja
que sdo os ramos principais do alimentador (saida da subesta¢do), como pode-se ver
na Figura 4.4. Esses ramos somam 360 metros e corresponde a 3,06 % do

alimentador.

A partir de 21 m® de painéis por UC, ou seja, a partir de um total de 5985,34 kW de
poténcia gerada, nao hd mais configuragdes possiveis, porque em todas as situacdes
ha alcance dos limites de tensdo e corrente, portanto mesmo que haja reforcos em
todos os ramos do alimentador, nenhum arranjo de chaves permite que as tensodes
estejam abaixo do valor limitante, como € apresentado pelo algoritmo na Tabela 4.9.

Entdo, s6 a partir dai € necessario a supressdo de parte da GDFV da rede.

Tabela 4.9- Resultado do cendrio 1 para 5985,34 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima corrente partida da chegada da
N°da obtida (em Barra obtida corrente corrente Limite
configuracio pu) atingida | (em pu) maxima maxima alcancado

1 1,0848 43 1,1756 124 63 v
2 | 1,0839 | 43 | 1,1680 | 124 ] 63 I
3 1,0575 61 1,1785 124 63 Vi
4 | 10705 | 43 | 11776 | 124 | 63 IR
5 1,051 43 1,1858 124 63 Vi
6 | 10753 | 37 | 1,1704 | 124 | 63 [ v
7 1,0723 119 1,1699 124 63 Vi1

O resultados obtidos mostram que a configuragdo 5, quando a distribui¢do de painéis
€ igual e em todas as barras, confere ao alimentador maior robustez. Isso porque se
trata do arranjo que permite que mais poténcia possa ser injetada sem que haja
extrapolacdo dos limites de tensdo ou corrente, dado que se permite melhor balango
da poténcia gerada e consumida em relacdo a subestacdo. Além disso, essa

configuracdo permite que haja instalagio de no mdximo 20 m’ de painéis
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fotovoltaicos em cada unidade consumidora, permitindo que haja penetracdo de

3881,25 kW de poténcia advinda da GDFV em todo o alimentador.
4.3 Cenario 2: GDFV proporcional ao consumo

4.3.1 Determinacio do limite de penetracao para a configuracao base

Este cendrio considera a quantidade de painéis proporcional a poténcia total
consumida de cada tipo de UC. Primeiramente identificou-se que até 292042 kW
(distribuido conforme a Tabela 4.10), a configuracdo base suporta toda a GDFV. A
partir de um total de 3505,13 kW (distribuido de acordo com a Tabela 4.11), a
configuracdo base ndo é mais permitida, e as demais possibilidades devem ser
analisadas, a menos que parte da GDFV seja retirada da rede de distribuicao, como

mostra a Tabela 4.12.

Nesse caso, 1771,77 kW de poténcia € injetada na rede, e o algoritmo apresenta a

configura¢do 5 como resultado.

Tabela 4.10- poténcia consumida, drea de painéis instalados e poténcia gerada por cada tipo
de unidade consumidora para 2920,42kW.

Poténcia Area de Poténcia Poténcia total
demandada . e total gerada gerada no
Tipo de barra durante todo o | P21 €M em cada alimentador por
. cada barra .
dia em cada (m?) barra (em tipo de barra (em
barra (em kW) kW) kW)
Médio consumo tipo 1 695 40 432,00 16,51 511,92
Médio consumo tipo2 | 139080 | 86400 | 3303 | 155227
Médio consumo tipo 3 2.607,75 1620,00 6192 185,78
Alto consumotipo 1 | 470786 | 292464 | 11179 | 111,79
Alto consumo tipo 2 6272,51 3896,64 148,95 297,90
Alto consumo tipo3 | 1098037 | 682128 [ 260,75 | 260.95
Total 292042

Tabela 4.11- poténcia consumida, drea de painéis instalados e poténcia gerada por cada tipo
de unidade consumidora para 3505,13 kW.

Tipo de barra | Areade | Poténcia | Poténcia total
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painéis em total gerada gerada no
cada barra em cada alimentador por
(m?) barra (em tipo de barra (em
kW) kW)
Médio consumo tipo 1 432,00 19,82 61442
Médio consumo tipo2 | 86400 | 3964 | 1863.08
Médio consumo tipo 3 1620,00 74 .32 222 .96
Alto consumo tipo 1 292464 | 13418 | 134.18
Alto consumo tipo 2 3896,64 178,77 357.54
Alto consumo tipo3 | 682128 | 31295 | 312.95
Total 3505.13

Reconfigurando a rede entdo, permite-se que um limite maior de penetracdo seja

possivel. Entdo incrementa-se a geracdo distribuida, como um beneficio direto da

atuacdo do SCADA na REI via CDGD.

Tabela 4.12 Resultado do cendrio 2 para 3505,13 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de
maxima corrente partida da Barra de
N°da obtida (em Barra obtida corrente chegada da Limite
configuracio pu) atingida | (em pu) maxima corrente maxima | alcancado
1 1,0576 43 0,525 124 63 A%
2 1,0556 43 0,5232 ’ 124 63 \Y
3 1,0360 43 0,5260 124 63 0
4 1,0455 43 | 05256 | 124 63 0
5 1,0359 43 0,5274 124 63 0
6 1,0483 119 0,5240 ’ 124 63 0
7 1,0452 43 0,5239 124 63 0

4.3.2 Incremento da GDFV

Incrementando a DG, considera-se a instalacdo de 4672,66 kW de poténcia, conforme

a Tabela 4.13, de modo que 2939,30 kW de poténcia € injetada. Para esse caso, o

algoritmo obteve a configuracdo 5 novamente como resultado, como mostra a Tabela

4.14.

Tabela 4.13- Distribuicdo 4672,66 kW de poténcia gerada por tipo de consumidor

Area de painéis

Poténcia total

Poténcia total gerada

no alimentador por

Tipo de barra em cada barra gerada em cada .
(m?) barra (em kW) tipo de barra (em
kW)
Médio consumo tipo | 576,00 2642 819,03
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Médio consumo tipo2 | 115200 | 52,84 2483 A8
Médio consumo tipo 3 2160,00 99,08 297 A4
Alto consumo tipo 1 389952 | 178,86 178,88
Alto consumo tipo 2 5195,52 238,31 476,65
Alto consumo tipo 3 l 9.095,04 l 417,17 417,18
Total 4672,66

Tabela 4.14- Resultado do cendrio 2 para 4672,66 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima corrente partida da chegada da
N°da obtida (em Barra obtida corrente corrente Limite
configuracio pu) atingida | (em pu) maxima maxima alcancado

1 1,0723 43 0,8442 124 63 \
2 | 10721 | 43 ] 08385 | 124 63 v
3 1,0471 43 0,8452 124 63 0
4 | 10592 | 43 | 08449 | 124 63 v
S 1,0446 43 0,8495 124 63 0
6 | 10669 | 119 | 08399 | 124 63 v
7 1,0641 119 0,8395 124 63 \Y

Para essa situacdo, a Figura 4.5 mostra as tensdes em todas as barras nas

configuracdes 1 e 5. Nota-se que todas as barras cujas tensdes ultrapassaram o limite

permitido estdo localizadas nas por¢des 4 e 5 do alimentador, semelhante ao que

ocorreu no primeiro cendrio. Da mesma maneira, a por¢do 4 € responsdvel pela maior

geracdo de poténcia e a porcdo 5, além de ter a menor poténcia consumida, encontra-

se no extremo do alimentador (na configuracdo 1), conforme apresenta a Tabela 4.15

e a Figura4.5.

A configuracdo 5 entdo, permite que haja um melhor balanco da poténcia gerada e

consumida no alimentador. Portanto, ao acionar as chaves 5 e 6, permite-se a

instalacdo de cerca de 1752,24 kW de poténcia a mais em relacdo ao limite permitido

pela configuracdo base.

Tabela 4.15- Distribuicdo da poténcia consumida e 4672,66 kW de poténcia gerada e por
porgdo do alimentador
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Porcdo do alimentador Poténcia consumida as Poténcia gerada as 14h

14h (em kW) (em kW)
1 351,58 912,60
2 y 357,96 y 1004,02
3 293,09 779,97
4 ] 580,01 ] 155333
5 150,72 422,74
Total 1733,36 4936

Novamente a barra 43 € onde ocorre maior tensdo na maior parte da configuragcdes e o
ramo entre as barras 124 e 63 € o que passa maior corrente. Isso acontece também
pelos mesmos motivos: presenca do banco de capacitores, influéncia do regulador de
tensdo n° 3 na magnitude da tensdo na barra e localizacdo do ramo logo na saida do

alimentador.
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Tensdo nas barras
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Figura 4.5- Tensées em todas as barras do alimentador para 4672,66 kW de poténcia gerada no cendrio 2
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4.3.3 Determinacao da maxima penetraciao de GDFV

Por fim, considerou-se o aumento da poténcia injetada, de modo da verificar o

comportamento do alimentador em relagdo ao limite méximo de penetracdo. Entdo, se

525597 kW de poténcia proveniente da GDFV ¢é gerada (Tabela 4.16), o algoritmo

apresenta que os limites de tensdo e corrente sdo atingidos em todos os casos (Tabela

4.17), com excecdo da configuracdo 5 que atinge o limite apenas de corrente. Ou seja,

nenhuma configuracao seria possivel e parte da GD teria que ser desconectada da rede

de distribui¢do. Todavia, havendo refor¢os dos ramos identificados pelo algoritmo

(Tabela 4.18), € possivel que o alimentador suporte essa injecdo de 3522,61 kW de

poténcia sem atingir qualquer limite, jd que tensdes e correntes estariam dentro de

permitido.

Tabela 4.16- Distribuicdo 5255,97 kW de poténcia gerada por tipo de consumidor

Tipo de barra

Area de painéis
em cada barra

Poténcia total
gerada em cada

Poténcia total gerada
no alimentador por

(m?) barra (em kW) tipo de barra (em kW)
Médio consumo tipo 1 648 29,72 921,32
Médio consumo tipo 2 | 1296 y 59 44 y 279368
Médio consumo tipo 3 2430 111,45 33435
Alto consumo tipo 1 | 4386,96 | 201,20 | 201,20
Alto consumo tipo 2 5844 .96 268,07 536,14
Alto consumo tipo3 | 1023192 | 46928 | 46928
Total 5451

Tabela 4.17- Resultado do cendrio 2 para 5255,97 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima corrente partida da chegada da
N°da obtida (em Barra obtida corrente corrente Limite
configuracio pu) atingida | (em pu) maxima maxima alcancado

1 1,0792 43 1,0024 124 63 Vi1
2 | 10796 | 43 | 09944 | 124 63 | v
3 1,0523 43 1,0034 124 63 V/I
4 | 10656 | 43 | 1,0032 | 124 63 Rz
S 1,0488 43 1,0096 124 63 I
6 | 1,0755 | 119 | 09961 | 124 63 | v
7 1,0731 119 0,9957 124 63 \Y
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Tabela 4.18- Resultado do cendrio 2 para os ramos a serem reforcados considerando na

configuracdo 5 com 5255,97 kW de poténcia gerada

Corrente Barra de partida Barra de chegada
1,0096 124 63
0,9624 63 5
0,9565 5
09213 6

Da mesma maneira que no cendrio 1, os ramos a serem refor¢cados sdo os ramos

principais do alimentador (saida da subestacdo) e correspondem a 3,06 % do

alimentador.

Aumentando a poténcia gerada pelos painéis para 5841,29 kW, conforme a Tabela

4.19, ndo ha mais configuracdes possiveis, porque em todas as situagdes ha alcance

dos limites de tensdo e corrente, como € apresentado pelo algoritmo na Tabela 4.20.

Entdo, s6 a partir dai € necessario a supressao de parte da GDFV da rede.

Tabela 4.19- Distribuicdo 5841,29 kW de poténcia gerada por tipo de consumidor

1%1'(3?1 de Poténcia total Poténcia total gerada
Tipo de consumidor Ic) :;Ze;)sa::: gerada em cada no alimentador por

) barra (em kW) tipo de barra (em kW)
Médio consumo tipo 1 720 33,03 1023,93
Médio consumo tipo2 | 1440 | 66.06 | 310482
Médio consumo tipo 3 2700 123,85 371,55
Alto consumo tipo I~ | 48744 | 223,59 | 223,59
Alto consumo tipo 2 6494 4 297,93 595,86
Alto consumo tipo3 | 113688 | 521,54 | 521,54

Total 6266

Tabela 4.20- Resultado do cendrio 2 para 5841,29 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima corrente partida da chegada da
N°da obtida (em Barra obtida corrente corrente Limite
configuracio pu) atingida | (em pu) maxima maxima alcancado
1 1,0858 43 1,1596 124 63 V/1
2 ’ 1,0866 ’ 43 ’ 1,149 ’ 124 ’ 63 ’ V/1
3 1,0584 19 1,1606 124 63 V/1
4 ’ 1,0719 ’ 43 ’ 1,1605 ’ 124 ’ 63 ’ V/1
5 1,0528 43 1,1689 124 63 V/1
6 ’ 1,0837 ’ 119 ’ 1,1512 ’ 124 ’ 63 ’ V/1
7 1,0816 119 1,1506 124 63 \%!
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Os resultados mostram que a configuragdo 5, quando os painéis sdo distribuidos em
todo o alimentador proporcional a poténcia consumida, também confere ao
alimentador maior robustez, assim como no cendrio 1. Além disso, essa configuracao
permite que haja penetracdo de 2939,30 kW (60% a mais) de poténcia advinda da
GDFV em todo o alimentador sem que seja necessario qualquer refor¢o, apenas
acionamento das chaves 5 e 6. E havendo os refor¢cos necessario, 80% a mais de

poténcia pode ser gerada em relacdo ao limite permitido pela configuracdo base.
44 Cenario 3: GDFV em condominio

44.1 Determinacio do limite de penetracao para a configuracao base

No cenério 3, supde-se que haja GDFV instalada apenas na por¢ao 3 do alimentador,
sendo a quantidade de painéis igual para todos os tipos de unidades consumidoras.
Primeiramente, identificou através do algoritmo que até 4201,05 kW (106 m* de drea
de painéis por UC), a configuracdo 1 atende toda a GD. A partir de um total de
4240,68 kW de poténcia instalada (107 m* de drea de painéis por UC), o alimentador
ndo comporta toda a inje¢do de poténcia estando na configuracdo 1, mas também em

nenhuma outra configuracao, como pode-se observar na Tabela 4.21.

Tabela 4.21- Resultado do cendrio 3 para 4240,68 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima corrente partida da chegada da
N°da obtida (em Barra obtida corrente corrente Limite
configuracio puw) atingida | (em pu) maxima maxima alcancado

1 1,0464 43 1,0092 39 91 I
2 y 1,0419 y 119 y 1,0127 y 39 y 91 y I
3 1,0506 119 1,0043 39 91 Vi1
4 | 10543 | 119 | 1,2968 | 66 | 89 |
5 1,0545 119 1,0131 66 89 v
6 | 10891 | 119 [ 12778 | 68 | 36 |
7 1,0941 119 1,0131 30 106 Vi1

Diferente dos outros casos, o fator limitante para a configuragdo 1 é a corrente. Isso
porque na configuracdo 1 a por¢do 3 encontra-se no centro do alimentador, de modo
que ha melhor balanco de poténcia nessa configuracao que nas 3,4,5,6 e 7, permitindo

que o limite de tensdo ndo seja alcancado. A Figura 4.8 mostra a tensdo em todas as
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barras para as configuracdoes 1 e 2. Nota-se que na configuracdo 1 ha elevacdao da
tensdo em todas as por¢des do alimentador, justamente pelo fato da porcdo 3 estar no
centro do alimentador como mostra a figura 4.6. Na configuracdo 2, mostrada na
Figura 4.7, a porcao 1 que antes se ligava a porcdo 2, agora se conecta a por¢ao 5. Por
isso, nessa configuracdo ha elevagdo de tensdo maior nas por¢des 2 € 3, como pode-se

perceber na Figura 4.8.
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Figura 4.6- Esquemdtico da configuracdo 1

Legenda:
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@< Subestagdo

[sEH [ e

1 15 D - Porgdo 2
\{\

|:|- Porgao 3

D- Porgao 4

D- Por¢do 5

Figura 4.7- Esquemdtico da configuracdo 2

Além disso, no caso da configuracdo 1, como a por¢do 3 consome uma pequena
por¢do da poténcia gerada (293.09 kW), grande quantidade de poténcia € injetada na
rede, fluindo do centro do alimentador para as demais unidades consumidoras e para a
subestacdo, através das porcdes adjacentes (porcdes 2 e 4). Por isso, os ramos
mostrados em vermelho na Figura 4.9, possuem correntes acima de 90%, como

apresentado pelo algoritmo na Tabela 4.22.

Tabela 4.22- Resultado do cendrio 3 para os ramos a serem reforcados considerando
4240,68 kW de poténcia gerada na configuragdo 1

Corrente Barra de partida Barra de chegada
0,9086 6 66
0,9086 66 89
1,0092 39 91
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No caso da configuragdo 2, somente um dos ramos apresentou corrente acima de

90%, como mostra o resultado do algoritmo na Tabela 4.23. Portanto, refor¢cando 1,70

% do alimentador a configuracao 1 seria possivel e refor¢cando 0,63 %, a configuracao

2 seria possivel, de modo que 4240,68 kW de poténcia poderia ser gerada sem

ultrapassar qualquer limite.

Tabela 4.23- Resultado do cendrio 3 para os ramos a serem reforcados considerando

4240,68 kW de poténcia gerada na configuragdo 2

Corrente

Barra de partida

Barra de chegada

1,0127

39

91

4.4.2 Determinacao da maxima penetracio de GDFV

A fim de verificar o comportamento do alimentador em relagdo ao limite méximo de

penetracdo, considerou-se o aumento da poténcia injetada. Observou-se que até

4835,17 kW de potencia gerada, o alimentador suportaria toda a GDFV, supondo que

haja reforcos nos ramos necessarios (2,02 % do alimentador). O resultado do

algoritmo para essa situacdo € apresentado nas Tabelas 4.24 e 4.25.

Tabela 4.24- Resultado do cendrio 3 para 4835,17 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
N°da maxima corrente partida da chegada da
configuraca obtida Barra obtida corrente corrente Limite

0 (em pu) | atingida | (em pu) maxima maxima alcancado
1 1,0514 43 1,1623 39 91 V/I

2 1,0500 119 ’ 1,1638 39 91 \Z2!

3 1,0582 119 1,1546 39 91 I

4 1,0617 119 | 14830 66 89 VI

5 1,0621 119 1,2001 66 66 V/I

6 1,0942 119 ’ 1,4593 68 36 \Z2!

7 1,1033 119 1,4247 30 106 V/I
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Tabela 4.25- Resultado do cendrio 3 para os ramos a serem reforcados considerando
4835,17 kW de poténcia gerada na configuragdo 2

Corrente Barra de partida Barra de chegada
0,9401 30 32
1,1546 39 91
0,9093 91 92
0,9633 66 89
0,9633 6 66

Por fim, observou-se que a partir de 4874,80 kW de poténcia gerada (123 m* de drea
de painéis por UC), mesmo que haja reforco de todos os ramos do alimentador,
nenhuma configuracdo € possivel, pois o limite de tensdo € atingido em todas as

situacdes como mostra a Tabela 4.26.

Tabela 4.26- Resultado do cendrio 3 para 4874,80 kW de poténcia gerada

Tensao Maxima Barra de Barra de
maxima Barra corrente partida da chegada da
N°da obtida (em | atingid obtida corrente corrente Limite
configuracio pu) a (em pu) maxima maxima alcancado

1 1,0517 43 1,1724 39 91 V/1
2 | 1,0505 | 119 | 1,1738 | 39 ] 91 Rz
3 1,0587 119 1,1646 39 91 Vi1
4 | 10622 | 119 [ 14954 | 66 ] 89 | v
5 1,0626 119 1,2125 6 66 V/I
6 | 1,044 | 119 | 14716 | 68 ] 36 | v
7 1,1038 119 1,4365 30 106 Vi

Os resultados demostram que, para o caso onde haja GDFV apenas na por¢do 3 do
alimentador (igualmente distribuido nas barras), a configuracdo 2 confere maior
robustez, por manter os niveis de tensdo mais baixos. Contudo, nenhuma configuragcao
permite que haja mais penetragdo de GDFV, a menos que haja reforcos nos ramos

mencionados.
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Cenario 3
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Figura 4.8 - Tensdes em todas as barras do alimentador para 4240,68 kW de poténcia gerada no cendrio 3
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Figura 4 .9- Diagrama unifilar do alimentador no cendrio 3 para 4240,68 kW de poténcia
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4.5 Sintese dos resultados

A Tabela 4.27 apresenta a sintese dos resultados obtidos quanto a méxima quantidade

de poténcia que pode ser gerada pelos painéis considerando o método elaborado neste

estudo. A tabela apresenta as maximas quantidades de poténcia que a configuracao

base e a configuragdo escolhida pelo algoritmo, em cada simulacdo, sem considerar

refor¢os e considerando refor¢os nos ramos do alimentador.

Tabela 4.27- Quantidade de poténcia a mais que o método permite que seja gerada em cada

cendrio

Max. poténcia

Max. poténcia

% de poténcia

Max. poténcia gerada que % de poténcia a gerada que .
< . - a mais que o
gerada que a configuracio mais que o configuracao .
- = . p . . método
Cenario configuracio escolhida pelo método permite escolhida pelo ermite que
base permite algoritmo permite | que seja gerada | algoritmo permite P . 4
seja gerada
(em kW) sem reforcos (em sem reforcos com reforcos (em com reforcos
kW) kW) ¢
GDFV 280731 5053,15 80% 5614,61 100%
iguais
GDFV 292042 4672,66 60% 525597 79.97%
proporcional
a0 consumo
GDFV em 4201,05 - - 4835,17 15,09%

condominio
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5 Conclusoes

A crescente demanda por energia tem causado grandes emissdes de CO, Devido a
mudangas climdticas provocadas por tais emissdes e a iminente escassez das fontes ndo
renovaveis, vé-se a necessidade em diversificar a geracdo de energia elétrica com fontes
renovaveis, caracterizadas pela geracao distribuida. Inserir GD no sistema elétrico, causa
uma série de mudangas e impactos na rede de distribui¢ao, por isso hd necessidade da
criacdo de normas que regulamentam os setores envolvidos. Um dos resultados do
esforco em controlar esses impactos € a proposta dos Centros de Despacho de Geracado
Distribuida que possui entre outras fungdes, limitar a poténcia injetada pela GD na rede
de distribuicdo e controlar as tensdes. Nesse sentido, a REI apresenta uma série de

tecnologias que podem ser aplicadas aos CDGD.

O método proposto apresenta-se como proposta de aplicacio da REI visando o
desenvolvimento de uma nova funcionalidade do CDGD: a reconfiguracdo da rede
visando dar prioridade ao despacho da GDFV. As diversas hipdteses criadas e simulagdes
realizadas permitiram concluir que a metodologia contribui com: a) maior penetraciao da
GDFV, evitando-se cortes de geracdo de energia limpa; b) melhor monitoramento e
controle da rede elétrica de distribui¢do, evitando danos a mesma; c) identificacdo da
transgressao dos limites de tensdo ou corrente e em que ponto ocorrem e d) identificacdo
dos reforcos necessdrios a rede de distribuicdo. Ou seja, aplicando-se suportes técnicos
das REI ao CDGD ¢ possivel ter uma rede elétrica de distribuicdo mais robusta e melhor

monitorada.

O estudo de caso baseado no alimentador padrdao de 123 barras do IEEE apresentou
variacdes no que diz respeito as configuragdes avaliadas. Como o esperado, cada
configuracdo apresentou um perfil de tensdo e corrente distinto, de modo que pode-se

verificar a configuragdo que permite maior penetracdo de GDFV.

Para as duas situagées em que FV’s sdo instalados em todo o alimentador (GDFV iguais

e proporcional ao consumo), o sistema conseguiu fazer com que a por¢do com maior
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tensdo saisse do final do alimentador e ficasse mais no meio, ajudando a reduzir as
tensdes. O algoritmo entdo, identificou uma configuracdo que aceita 80% de GDFV em
relacdo ao caso base, resultado esse de importincia quando prioriza-se o despacho de

fontes renovaveis.

Para a situacdo em que a GDFV se encontra apenas na porcao central do alimentador, o
fator limitante € a corrente, de modo que nenhuma outra configura¢do apresenta maior

permissividade a entrada de geragdo distribuida.

Perceberam-se fatores que influenciam na determinacdo do limite como: ampacidade dos
condutores, presenca de reguladores de tensdo e capacitores e demanda das unidades
consumidoras. No estudo de caso, por exemplo, o capacitor localizado na barra 43 e o
regulador de tens@o n° 3 tiveram grande influéncia na magnitude da tensdo na barra 43.
Além disso, a secdo reta dos principais condutores do alimentador influenciaram na
capacidade dos mesmos em suportar a corrente proveniente da GDFV que flui em direcdo

a subestacao.

5.1 Sugestoes para desenvolvimentos futuros

Nao obstante as contribui¢des deste trabalho, muitos estudos ainda devem ser realizados
para se completar o estudo acerca das REI aplicadas as CDGD. Dessa forma, apresentam-
se, a seguir, recomendacdes para aprofundamento das andlises feitas e sugestdes para

futuros trabalhos.

* Andlise da metodologia abordada para um alimentador real

* Considerar unidades consumidoras com diferentes curvas de carga, incluindo
comerciais

* Considerar outras fontes renovaveis de energia

* Considerar que as REI podem atuar sobre o ajuste de TAP nos transformadores de

MT/BT
* Considerar a limitacdo da capacidade de dispositivos como os transformadores

ante as correntes que por eles passam
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Considerar que recursos das REI permitem variar a tensdo de saida da subestacao

Andlise dos transitérios da rede na presenca de GDFV nos momentos de

realiza¢do das manobras
Considerar que recursos das REI permitem controle do banco de capacitores

Considerar que a metodologia considere, como um dos fatores para a tomada de

decisdo, a anélise de perdas.
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Apéndices

A) CONDUTORES DO ALIMENTADOR

Para se obter os valores em pu apresentados na Tabela A.1, utilizou-se a base de poténcia
de 5 MVA e a base de tensao foi considerada como sendo de 4,16kV. A partir desses

dados, obtém-se que a corrente base de 693,93A ¢ a base de impedancia ¢ de 3,4611 Q.

Tabela A.1 - Dados dos Condutores do Alimentador

Barra Inicial | Barra Final | Resisténcia (pu) | Reatancia (pu) | Ampacidade (pu) | Secao
63 1 0.010720832 0.005964133 0.331445243 #1/0
63 2 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
63 5 0.005021287 0.011492349 0.763765124 336,4
2 65 0.01225238 0.006816152 0.331445243 #1/0
2 3 0.019910117 0.011076247 0.331445243 #1/0
3 67 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
5 4 0.003347525 0.007661566 0.763765124 336,4
4 7 0.013783927 0.007668171 0.331445243 #1/0
4 69 0.013783927 0.007668171 0.331445243 #1/0
4 6 0.005021287 0.011492349 0.763765124 336,4
69 8 0.186176307 0.173547741 0.331445243 #1/0
6 12 0.01380854 0.031603961 0.763765124
6 84 0.009189285 0.005112114 0.331445243 #1/0
8 71 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
8 9 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
10 73 0.022973212 0.012780285 0.331445243 #1/0
10 11 0.021441664 0.011928266 0.331445243 #1/0
12 75 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
12 14 0.005021287 0.011492349 0.763765124 336,4
75 77 0.019910117 0.011076247 0.331445243 #1/0
14 78 0.032162497 0.017892399 0.331445243 #1/0
14 16 0.004184406 0.009576958 0.763765124
16 79 0.033694044 0.018744418 0.331445243 #1/0
16 18 0.004602847 0.010534654 0.763765124 336,4
18 20 0.165998169 0.173547741 0.763765124 336,4
18 80 0.003347525 0.007661566 0.763765124 336,4
20 22 0.004602847 0.010534654 0.763765124 336,4
20 13 0.013783927 0.007668171 0.331445243 #1/0
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22 83 0.030630949 0.01704038 0.331445243 #1/0
80 81 0.005021287 0.011492349 0.763765124 336,4
81 82 0.005858169 0.013407741 0.763765124

82 72 0.003347525 0.007661566 0.763765124 3364
13 15 0.018378569 0.010224228 0.331445243 #1/0
84 10 0.00612619 0.003408076 0.331445243 #1/0
85 24 0.010879456 0.02490009 0.763765124 336,4
85 26 0.004184406 0.009576958 0.763765124 3364
24 86 0.018378569 0.010224228 0.331445243 #1/0
24 17 0.015315475 0.00852019 0.331445243 #1/0
17 19 0.019910117 0.011076247 0.331445243 #1/0
26 21 0.019910117 0.011076247 0.331445243 #1/0
26 23 0.004184406 0.009576958 0.763765124 336,4
23 87 0.030630949 0.01704038 0.331445243 #1/0
23 28 0.003347525 0.007661566 0.763765124 336.,4
28 25 0.01225238 0.006816152 0.331445243 #1/0
28 120 0.004184406 0.009576958 0.763765124 336,4
25 27 0.018378569 0.010224228 0.331445243 #1/0
120 117 0.002510644 0.005746175 0.763765124 336.,4
120 121 0.004184406 0.009576958 0.763765124 3364
121 88 0.004184406 0.009576958 0.763765124 336.,4
88 29 0.004184406 0.009576958 0.763765124 336.,4
89 90 0.003347525 0.007661566 0.763765124 336,4
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Anexos

A) NOVA NUMERACAO DAS BARRAS DO ALIMENTADOR

Tabela A.2 - Nova numeracdo e tipo das barras

Numeragdo Original | Nova numeragao Tipo de Barra

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
1 63 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
2 1 kW
3 2 Interligacdo

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
4 65 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
5 3 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
6 67 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
7 5 kW
8 4 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
9 69 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
10 9 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
11 71 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
12 7 kW
13 6 Interligacdo
14 8 Interligacao
15 10 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
16 73 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
17 11 kW
18 12 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
19 75 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
20 77 kW
21 14 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
22 78 kW
23 16 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
24 79 kW
25 18 Interligacao
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26 20 Interligagdo
27 22 Interligagdo

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
28 80 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
29 81 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
30 82 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
31 13 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
32 15 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
33 83 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
34 84 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
35 85 kW
36 24 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
37 86 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
38 17 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
39 19 kW
40 26 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
41 21 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
42 23 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
43 87 kW
44 28 Interligagdo

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
45 25 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
46 27 kW

Residencial Alto Consumo tipo 1 - 105
47 120 kW

Residencial Médio Consumo tipo 3 - 75
48 117 Kw

Residencial Alto Consumo tipo 2 - 140
49 121 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
50 88 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
51 29 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
52 89 kW
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Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40

53 90 kW
54 30 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
55 31 kW
56 35 Residencial Médio Consumo tipo |
57 32 Interligacdo

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
58 33 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
59 37 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
60 39 kW
61 34 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
62 91 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
63 92 kW

Residencial Médio Consumo tipo 3 - 75
64 118 Kw

Residencial Alto Consumo tipo 2 - 140
65 122 kW

Residencial Médio Consumo tipo 3 - 75
66 119 Kw
67 36 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
68 41 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
69 93 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
70 45 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
71 94 kW
72 38 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
73 95 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
74 96 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
75 97 kW

Residencial Alto Consumo tipo 3 - 245
76 123 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
77 98 kW
78 40 Interligacdo

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
79 99 kW
80 100 Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
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kW

81 42 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
82 107 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
83 43 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
84 47 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
85 101 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
86 49 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
87 102 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
88 103 kW
89 +4 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
90 104 kW
91 46 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
92 105 kW
93 48 Interligacao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
94 106 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
95 51 kW

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
96 53 kW
97 50 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
98 108 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
99 109 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
100 110 kW
101 52 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
102 55 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
103 111 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
104 112 kW
105 60 Interligagao

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
106 113 kW

Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
107 114 kW
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B) DADOS DOS CONDUTORES FORNECIDOS PELO IEEE

1 — Se¢do do Condutor em AWG ou kcmil

2— Tipo de CondutorAA = Todo em aluminioACSR = Condutor de aluminio refor¢cado
com ago

3 — Resisténcia a 60 Hz e 50 °C (ohms/milha) — Didmetro externo do condutor
(polegadas)

5 — Raio médio geométrico (pé.)

6 — Ampacidade a 50 °C (A)

Tabela B.1- Dados dos condutores fornecidos pelo IEEE

108 62 Interligagao
Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
109 115 kW
110 64 Interligagao
Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
111 57 kW
Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
112 59 kW
Residencial Médio Consumo tipo 2 - 40
113 116 kW
Residencial Médio Consumo tipo 1 - 20
114 61 kW
135 54 Interligagdo
149 124 Interligagao
151 58 Interligacdo
152 66 Interligagao
160 68 Interligacao
197 70 Interligagao
250 72 Interligacao
300 76 Interligacdo
450 74 Interligacdo
610 56 Interligacao
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1,000 0.105 1.15 | 0.0368 698
556.5 ACSR 0.1859 | 0.927 | 0.0313 730

500 AA 0.206 | 0.813 | 0.026 483
336.4 | ACSR | 0.306 | 0.721 | 0.0244 530
250 AA 0.410 | 0.567 | 0.0171 329
#4/0 | ACSR | 0.592 | 0.563 |0.00814 | 340
#2/0 AA 0.769 | 0.414 | 0.0125 230
#1/0 | ACSR 1.12 0.398 [0.00446 | 230

C) COMPRIMENTO DOS RAMOS DO ALIMENTADOR

Tabela C.1 - Comprimento dos ramos do alimentador sob estudo
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Barra

Barra Inicial Final Comprimento (pé) | Comprimento (m)
63 1 175 53,34
63 2 250 76,2
63 5 300 91,44

2 65 200 60,96
2 3 325 99,06
S 67 250 76,2
5 4 200 60,96
4 7 225 68,58
4 69 225 68,58
4 6 300 91,44
69 8 425 129,54
6 84 150 45,72
6 12 825 251,46
8 71 250 76,2
8 9 250 76,2
10 73 375 114,3
10 11 350 106,68
12 75 250 76,2
12 14 300 91,44
75 77 325 99,06
14 78 525 160,02
14 16 250 76,2
16 79 550 167,64
16 18 275 83,82
18 20 350 106,68
18 80 200 60,96
20 22 275 83,82
20 13 225 68,58
22 83 500 152,4
80 81 300 91,44
81 82 350 106,68
82 72 200 60,96
13 15 300 91,44
84 10 100 30,48
85 24 650 198,12
85 26 250 76,2
24 86 300 91,44
24 17 250 76,2
17 19 325 99,06
26 21 325 99,06
26 23 250 76,2
23 87 500 152,4
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23
28
28
25
120
120
121
88
89
90
30
30
31
32
32
33
39
39
91
92
118
122
36
36
36
41
93
45
38
38
95
96
123
123
98
40
40
100
42
42
107
47
49
102
102

44
46
46

28
25
120
27
117
121
88
29
90
30
31
32
35
33
39
37
34
91
92
118
122
119
41
38
50
93
45
94
95
123
96
97
98
49
40
99
100
42
107
47
43
101
102
103
44
104
46
105
48

122

200
200
250
300
150
250
250
250
200
125
275
350
275
250
750
250
550
250
175
350
425
325
200
275
250
275
325
275
275
200
350
400
400
700
100
225
475
475
250
675
250
475
450
175
275
225
225
300
225

60,96
60,96
76,2
91,44
45,72
76,2
76,2
76,2
60,96
38,1
83,82
106,68
83,82
76,2
228,6
76,2
167,64
76,2
53,34
106,68
129,54
99,06
60,96
83,82
76,2
83,82
99,06
83,82
83,82
60,96
106,68
121,92
121,92
213,36
30,48
68,58
144,78
144,78
76,2
205,74
76,2
144,78
137,16
53,34
83,82
68,58
68,58
91,44
68,58




48
48
51
50
108
109
110
52
52
55
111
60
60
113
62
62
115
64
64
59
116
54
124
66
68
70
12

39
50
58
30

106
51
53

108

109

110
74
55
60

111

112

113
62

114

115
76
64
57
59

116
61
85
63
89
36
52
54
66
68
70
76

106

275
300
200
275
550
300
800
225
275
325
700
225
325
575
450
1000
300
575
125
525
325
375
400
400
350
250
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4

83,82
91,44
60,96
83,82
167,64
91,44
243,84
68,58
83,82
99,06
213,36
68,58
99,06
175,26
137,16
304,8
91,44
175,26
38,1
160,02
99,06
1143
121,92
121,92
106,68
76,2

(G206 BN IS, INe) |
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