





PRISCILA BRAUN-GRABOLLE

A INTEGRACAO DE SISTEMAS SOLARES F OTOVOLTAICOS
EM LARGA ESCALA NO SISTEMA ELETRICO DE
DISTRIBUICAO URBANA

Tese submetida a Universidade Federal
de Santa Catarina como requisito parcial
exigido pelo Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil — PPGEC, para a
obtencdo do titulo de DOUTORA em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Ricardo Riither, Ph.D

Florianépolis-SC
2010



Catalogacao na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

B8251

Braun-Grabolle, Priscila

A integracgdo de sistemas solares fotovoltaicos em larga
escala no sistema elétrico de distribuig¢do urbana [tese] /
Priscila Braun-Grabolle ; orientador, Ricardo Riither. -
Floriandpolis, SC, 2010.

257 p.: 1l1., grafs., tabs., mapas, plantas

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil.

Inclui referéncias

1. Engenharia civil. 2. Sistemas de energia elétrica
— Distribuidor de carga. I. Rither, Ricardo. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-—

Graduagdo em Engenharia Civil. III. Titulo.

CDU 624










Dedico este trabalho a minha
Sfamilia, a base da minha esséncia.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ricardo, pela paciéncia, dedicacdo e ensinamentos.
Alguém além de um orientador.

Ao Prof. Hans, o responsdvel por ter dado outro rumo ao meu
doutorado, que com sua sabedoria imensa me guiou ao longo do
caminho.

Aos demais membros da banca, pelas contribuicdes
indispensdveis para a conclusdo da versdo final desta tese.

Aos colegas solares, Lucas, Trajano, Alex, Isa e Cl4, pela
companhia, parceria e amizade durante esses longos anos.

Ao meu amigo Jair, pelas aulas de engenharia elétrica, pela
incansdvel ajuda, pelas horas a mim dedicadas. Ele fez a diferenca.

Aos colegas do LabEEE, Deivis, Martin, Ana, Sol, em especial,
ao Enedir, pelos almogos e horas do café enriquecedores.

Aos colegas Rodrigo e Danilo do Labspot, pela ajuda elétrica!

Ao Rafael Eichelberger, engenheiro da CELESC, pelo apoio,
paciéncia e dedicacdo em conseguir as informagdes necessdrias para o
desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu pai, meu exemplo de inteligéncia. Por ter sempre me
incentivado a ndo desistir e fazer sempre o meu melhor.

A minha m3e Nair e as minhas irmds, Lari e Gré, pela
preocupacdo e incentivo e por sempre terem acreditado em mim.

Aos meus “pais-dastros”, pelo apoio indireto!

Ao meu marido Sven, pelo amor, carinho, compreensdo pela
auséncia e habilidade em sempre tirar um sorriso meu.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a
elaboragdo desta tese.

Obrigada!



“A aquisicdo de conhecimento é o que

normalmente é chamado de

aprendizagem.”

Kenneth J. Arrow



A integracio de sistemas solares fotovoltaicos em larga
escala no sistema elétrico de distribuicao urbana

PRISCILA BRAUN-GRABOLLE
Florianépolis, 2010.

Orientador: Prof. Ricardo Riither, Ph.D

Area de Concentracio: Construcio Civil

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica, Geragao
distribuida, Fluxo de poténcia em redes de distribui¢cdo

Numero de paginas: 257

A qualidade da energia provida pelo sistema elétrico aos
consumidores finais depende fortemente da interagdo entre os sistemas
de geracdo, transmissdo e distribui¢do. Os sistemas de energia elétrica
tém sido tradicionalmente projetados para uma producio centralizada.
Ao longo das ultimas décadas, vérios fatores, como a liberalizacdo de
mercados e questdes ambientais, t&€m causado uma mudanga nesse
perfil, onde a geracgdo distribuida passa a tomar papel de importincia na
reestruturacdo dos sistemas tradicionais. Apesar da tecnologia solar
fotovoltaica ainda ter um impacto muito menor que outras fontes de
energia como geragdo distribuida, os sistemas fotovoltaicos sdo cada vez
mais integrados aos sistemas elétricos, principalmente em redes de
distribui¢do e em paises onde programas governamentais de incentivo
sdo bem sucedidos. Um aumento na penetragdo da geracdo distribuida
em sistemas elétricos cria novos desafios e pode gerar beneficios ou
ainda problemas para operadores de rede. O impacto da tecnologia
fotovoltaica aliada com a capacidade instalada em redes de distribuicao
tem sido estudado em vdérios paises onde o mercado é consolidado e
desenvolvido. No Brasil, sistemas fotovoltaicos interligados a rede
elétrica ainda ndo fazem parte, de maneira significativa, da matriz
energética, porém, a evolucdo do mercado mundial com a constante
reducdo de custos e o alto potencial brasileiro para a aplicacdo dessa
tecnologia tendem a viabilizar a aplica¢do desses sistemas. Esta tese tem
como objetivo principal avaliar o comportamento do sistema elétrico de
distribui¢do urbana com a integragdo em larga escala de sistemas solares
fotovoltaicos, no que diz respeito a qualidade de energia, e identificar
possiveis problemas e beneficios relacionados com a participagdo da



tecnologia como geracgao distribuida. O estudo foi realizado com base no
sistema elétrico de distribui¢do urbana da cidade de Florianépolis-SC
operado pela concessiondria local, onde dez alimentadores foram
analisados, e teve como principal ferramenta de anélise, simulacdes de
fluxo de poténcia observando as caracteristicas de carregamento e a
configuracdo elétrica dos alimentadores. As simulagdes foram feitas
com o Programa de Andlise de Redes — ANAREDE, utilizando dados do
sistema de distribui¢do do ano de 2008. Os resultados mostraram que a
qualidade de tensdo de distribuicdo em presenga de geracdo fotovoltaica
depende fortemente da configuragdo elétrica do sistema. Em alguns
alimentadores, a localizacdo dos pontos de conexdo afetou o
carregamento dos cabos negativamente, atingindo grandes valores em
percentuais da ampacidade dos cabos; em outros, a presenca dos
sistemas fotovoltaicos como geracdo distribuida contribuiu para o alivio
do carregamento e melhora do perfil de tensao.
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The power quality provided by the electrical system to final
consumers depends strongly on the interaction between generation,
transmission and distribution systems. The power systems have been
traditionally designed for centralized production. Over the last years,
several factors such as market liberalization and environmental issues
have changed this profile, where distributed generation becomes an
important role in the restructuring of traditional systems. Although the
solar photovoltaic technology still has a much smaller impact than other
energy sources as distributed generation, photovoltaic systems are
increasingly integrated on electrical systems, especially in distribution
networks and in countries where government incentive programs are
successful. An increase of distributed generation penetration in electrical
systems creates new challenges and may generate benefits or problems
for network operators. The impact of photovoltaic technology related
with the installed capacity in distribution networks has been studied in
several countries where the market is consolidated and developed. In
Brazil, grid-connected photovoltaic systems are not yet part of the
energy matrix, however, the evolution of the global market with
constant cost reduction and high Brazilian potential for the application
of this technology tend to facilitate the systems implementation. This
thesis aims at evaluating the behavior of the electrical distribution urban
system with the integration of large scale solar PV systems on power
quality and to identify potential problems and benefits associated with
participation of this technology as distributed generation. The study was
conducted on the electric distribution system in Florian6polis-SC
operated by the local utility, where ten feeders were analyzed and the



main tool of analysis was power flow simulation observing the
feeders load and electrical characteristics. The simulations were done
with the Programa de Andlise de Redes - ANAREDE using the data of
the distribution system for the year 2008. The results showed that the
voltage quality of the distribution system in presence of photovoltaic
generation strongly depends on the configuration of the electrical
system. In some feeders, the location of connection points affected
negatively the cables, causing overloads, in others the presence of PV
systems as distributed generation contributed to the relief of the load and
improving voltage profile.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a questdo energética vem sendo uma preocupacio
mundial. Crises no setor elétrico sdo cada vez mais comuns. Durante a
ultima década, os setores de energia de diferentes paises sofreram
profundas transformacdes, com grande tendéncia a desverticalizacio e
ao estimulo a descentralizacdo da geracdo de energia, impondo a rede de
distribui¢do um papel central nesta nova modelagem.

As pressdes por mudancas podem ser entendidas pela
combinacdo de aspectos referentes a oferta e & demanda do setor
elétrico. Do ponto de vista da oferta, a crise do petrdleo e incertezas da
disponibilidade desta fonte refletiu em uma elevagdo do preco dos
combustiveis fdsseis, aumentando os custos operacionais das
companbhias elétricas que operam usinas geradoras alimentadas por estes
insumos. Sob o aspecto da demanda, o crescente aumento contribui para
a intensificagc@o da geracdo de eletricidade.

Ao mesmo tempo, as novas exigéncias ambientais obrigaram as
empresas do setor a internalizar custos ambientais em suas atividades
devido aos seguintes problemas: oposi¢do a instalagdo de linhas de
transmissdo e grandes plantas geradoras; desapropriacdo, impactos
regionais (inundacdes de dreas para reservatérios de hidrelétricas, chuva
dcida provocada pela emissdo de diéxido de carbono de termelétricas e
radiacdo por acidente em usinas nucleares); ou impactos globais (a
questdo da mudanca climdtica global decorrente da intensificacdo das
emissdes dos gases de efeito estufa).

A elevacdo dos precos de oferta, as pressdes ambientais € a
elevacdo das taxas de juros do mercado internacional culminaram na
reducdo dos investimentos em novas unidades geradoras de eletricidade
e intensificaram-se as politicas de conservacdo de energia. A geragdo
distribuida em redes de distribuicdo, subtransmissio ou mesmo de
transmissdo, passou a ser uma opg¢ao a crise do setor elétrico mundial.

A geracdo distribuida diferencia-se da geracdo centralizada por
entregar a energia diretamente a rede de distribuicdo ou onde estd
localizado o consumidor final, ndo necessitando de linhas de
transmissdo. O consumidor pode estar localizado em uma regido
industrial, em um prédio comercial ou regides remotas. Além disso, esse
tipo de geracdo ndo implica em dimensdes de geracdo méixima ou
minima, podendo ser formada por unidades de baixa e alta poténcia.

A geracdo distribuida estd se tornando cada fez mais comum,
alterando a estrutura e a operagdo de sistemas elétricos em conexio a
média e baixa tensdo. Sistemas de distribuicdo sdo predominantemente
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radiais onde o fluxo de poténcia parte das subestacdes em dire¢do ao
consumidor final. Porém, com um aumento significativo de niveis de
geracdo distribuida, o sistema de distribuicdo tenderd a se apresentar
como um sistema de transmissdo, tipicamente organizado em uma
estrutura de malha.

Esse tipo de geracdo é caracterizado por diferentes tecnologias,
incluindo tecnologias convencionais como geradores a diesel e turbinas
a gds; tecnologias mais modernas, como micro-turbinas e células
combustiveis e tecnologias de fonte renovdvel, como geradores
fotovoltaicos, pequenas centrais hidroelétricas, aerogeradores e
geradores movidos a biomassa. Com uma maior utilizacdo de fontes de
geracdo que sdo consideradas como ndo despachdveis poderd haver a
necessidade de um maior controle dos operadores do sistema elétrico. A
introducdo dessa geracdo tenderd a alterar a caracteristica passiva do
sistema elétrico de distribuicdo, podendo ter um significante impacto na
operagdo do sistema e equipamentos em termos de confiabilidade,
qualidade, estabilidade e seguranca - tanto em termos de seguranga ao
consumidor final quanto para os fornecedores de energia elétrica. Esse
impacto poderd se manifestar tanto positivamente quanto negativamente,
dependendo da configuracio dos sistemas de distribuicio e das
caracteristicas de utilizacdo. A conexdo poderd ocasionar sobretensio,
harmdnicos, desequilibrio do sistema, entre outros. Por outro lado, a
poténcia injetada por unidades de geracdo distribuida podera dar suporte
ao perfil de tensdo e a estabilidade do sistema.

A ideia por tras da inser¢do da geracdo distribuida € de aumentar
a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia aos
consumidores e usudrios do sistema elétrico, fazendo uso da geracdo
localizada, reduzindo perdas e investimentos em transmissdo e
distribui¢cdo. Uma importante questdo relacionada com a integracdo da
geracgdo distribuida € a da qualidade de energia.

A qualidade de energia tem ganhado cada vez mais interesse por
parte da industria de equipamentos eletronicos. Os equipamentos tém se
tornado cada vez mais sensiveis a qualidade do fornecimento de energia.
Qualidade de energia é uma preocupacio tanto do sistema em si quanto
para o consumidor final. Uma subdivisdo comum € que qualidade de
tensdo € associada a concessiondrias ou empresas de distribuicdo de
energia, enquanto qualidade de corrente € associada aos usudrios e
consumidores finais.

A qualidade técnica dos servigos fornecidos aos consumidores
depende fortemente da interacdo entre o sistema elétrico de transmissao
e distribuicdo e os consumidores finais, bem como a seguranca e a
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tecnologia utilizada na operacdo de redes.

Para determinar qual configuracdo de rede seria capaz de incluir
geracdo distribuida em seu sistema e quais alteracdes seriam necessdrias
na operagdo de equipamentos, nas protecdes e nas tecnologias de
comunicacdo e controle dos sistemas elétricos, pesquisas tém sido
realizadas em todo o mundo com base em simulagdes de integracido da
geracdo distribuida no sistema elétrico.

Empresas do setor elétrico devem atender a certas obrigagdes,
quanto ao fornecimento de energia elétrica para seus clientes, sendo
tarefa de um complicado sistema de controle. Requisitos de qualidade de
energia no ponto de consumo, como limites de tensdo, variacdo de
tensdo, harmodnicos e falhas devem ser obedecidos para manter a
qualidade do fornecimento. Um dos principais objetivos dos operadores
do sistema € manter a tensdo aos clientes estavel e confidvel, com
magnitude e freqiiéncia dentro dos limites permitidos. E esperado que as
simulagdes fornecam informagdes uteis para verificar as estratégias de
operacdo dos sistemas de distribui¢do nas novas condi¢cdes impostas
pela presenca da geracdo distribuida.

Geralmente, s@o trés os objetivos de politica publica que
incentivam a expansdo da utiliza¢do de geragdo distribuida, (i) a redugdo
de emissdo de gases de efeito estufa (e.g. Protocolo de Kyoto), (ii) a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia (e.g. Feed-in Tariffs) e (iii)
melhora da eficiéncia energética. Muitos incentivos governamentais tém
dado suporte as fontes renovaveis de energia por motivos ambientais, e
a competicdo pela geracdo imposta pela liberalizacdo do mercado de
eletricidade tem impulsionado o desenvolvimento dessas tecnologias
como geracdo distribuida.

A tecnologia fotovoltaica como geracdo distribuida, apesar de
ainda apresentar um impacto menor de utilizacio do que outras
tecnologias de geracdo distribuida, é cada vez mais inserida nos sistemas
de distribui¢@o a nivel mundial no &mbito de programas e regulamentos
de incentivo. O mercado fotovoltaico apresenta constante crescimento, e
o interesse e as preocupacgdes pelo potencial impacto desse crescimento
na estabilidade e operacdo dos sistemas elétricos podem criar barreiras
quanto a sua expansao.

A geracdo direta de eletricidade a partir da luz do sol, através do
efeito fotovoltaico, uma das diversas aplicagdes da energia solar, se
apresenta como uma das mais racionais formas de geracdo de poténcia
elétrica. Estitica e silenciosa, esta tecnologia promissora de geracdo
elétrica proporciona a possibilidade da instalagio de sistemas
fotovoltaicos préximos do consumo e, muitas vezes, sobre dreas ja
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ocupadas como o envoltério de edificagdes urbanas. Assim, além de
gerar energia junto ao ponto de consumo, estes geradores distribuidos
podem contribuir para postergar investimentos na instalacdo de novas
plantas de geracdo e suas respectivas linhas de transmissdo, além de
evitar os impactos ambientais que geralmente acompanham esses
grandes empreendimentos.

A escolha do tema abordado nesta tese (integracdo em larga
escala de sistemas solares fotovoltaicos no sistema elétrico de
distribuicdo urbana) foi baseada nos fatos e nos problemas
anteriormente descritos. O desenvolvimento se deu sob a hipdtese de
que o sistema elétrico de distribuicdo urbana nio estd apto a receber
sistemas fotovoltaicos como geragdo distribuida. O tema foi abordado
de uma maneira demonstrativa, através da aplicacio de uma
metodologia criada visando a verificacdo da hipétese inicial. Pontos
relevantes foram observados, como a conformidade as leis e
regulamentagdes vigentes que tratam da conexdo de usinas geradoras ao
sistema elétrico de distribuicdo, bem como a utilizacdo da ferramenta de
simulacdo recomendada pelos 6rgdos de controle do sistema elétrico.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Considerando a auséncia de uma regulamentacdo especifica para
a conexdo dos sistemas fotovoltaicos ao sistema de distribuicio
brasileiro e a possibilidade do aumento da participag¢do dessa tecnologia
no sistema interligado, o objetivo principal desta tese é propor uma
metodologia para avaliar o comportamento do sistema elétrico de
distribui¢do urbana com a integracdo em larga escala de sistemas solares
fotovoltaicos.

1.1.2 Objetivos especificos

= identificar os possiveis impactos da geracdo fotovoltaica em redes
de distribuicao, pelo estudo da experiéncia obtida em paises onde
esse tipo de tecnologia ¢ utilizado em larga escala;

= identificar os requisitos operacionais exigidos pelos O6rgaos
reguladores e operadores do sistema elétrico brasileiro;

= analisar a configuracio do sistema elétrico de distribuicdo e
identificar o atual modelo de operacio de subestagdo,
alimentadores, topologia de rede e carregamento;
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= identificar, dentro do sistema de distribui¢do, possiveis dreas para
integracdo dos sistemas fotovoltaicos;

= realizar simulagdes de fluxo de poténcia em redes de distribui¢do
com a presenca de geracdo fotovoltaica como geracdo distribuida,
utilizando a ferramenta recomendada pelos 6rgdos de controle e
operac¢do do sistema elétrico brasileiro;

= identificar o impacto da integracdo no perfil de tensdo, no
carregamento dos condutores, no fluxo de corrente e nos
transformadores;

= avaliar a mitigacdo de possiveis problemas relacionados com a
conexdo em larga escala dos sistemas fotovoltaicos em redes de
distribui¢do.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A conversdo da energia solar através do efeito fotovoltaico é
impulsionada por um conjunto de opg¢des tecnoldgicas que caracterizam
sua diversidade de utilizacdo. Desde as primeiras aplica¢des espaciais
até a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos em residéncias, industrias,
prédios publicos e em usinas, mais de 40 anos se passaram. A udltima
década presenciou a tecnologia fotovoltaica como uma tecnologia
emergente e potencialmente importante para a geragdo de energia no
mundo. O crescimento robusto e continuo dos dltimos dez anos deverd
continuar nas proximas décadas. Até o final de 2008, a capacidade
instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos se aproximou aos 16 GW
e atualmente, quase 23 GW em sistemas fotovoltaicos estdo instalados a
nivel mundial. A Figura 1 mostra a evolucdo da capacidade instalada
acumulada no mundo desde o ano 2000 até 2009.

Atualmente, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede € a aplicacio que vem demonstrando maior crescimento. O
percentual de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, préximos ao
ponto de consumo vem crescendo ao longo dos anos, tomando o espago
que anteriormente pertencia as aplicacdes isoladas, correspondendo a
mais de 90% da capacidade instalada em paises lideres do mercado
(IEA, 2009).

O custo da tecnologia fotovoltaica € tido como uma barreira para
o amplo desenvolvimento e utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos.
Contudo, o crescimento do mercado (resultado da aplicagdo de
programas de incentivo em vdrios paises) vem impulsionando sua
queda. Milhdes de euros t€m sido investidos em pesquisa e
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica nas ultimas décadas,
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visando melhorar o desempenho, gerar maior confiabilidade e reduzir os
custos. Muitos milhdes a mais t€m sido investidos para aperfei¢oar os
equipamentos de producdo, para acelerar a inddstria e ajudar,
gradualmente, a reduzir os custos de producdo da tecnologia.

22,878

China
I EUA
Resto do Munde
Bl Japéo
N EU

20

15,675

GW

2,236
1,428 1,762

Figura 1: Capacidade instalada acumulada da tecnologia fotovoltaica desde

2000 até 2009.
Fonte: Adaptado de EPIA (2010)

No Brasil, a utilizag@o dos sistemas fotovoltaicos estd em estagio
inicial de desenvolvimento. Contudo, o pais possui muito mais
disponibilidade de irradiancia solar, o que € fundamental para a geracio
de energia fotovoltaica, do que nos paises da figura acima. Esse fato,
aliado ao panorama do mercado acima mostrado e a incentivos
governamentais, tende a impulsionar a utilizacdo desse tipo de geracdo
no pafs.

O sistema elétrico brasileiro apresenta grandes extensdes de
linhas de transmissdo e um parque produtor de geracdo
predominantemente hidrdulica. As grandes usinas geradoras ficam
localizadas em lugares distantes dos centros consumidores, como as
cidades e industrias. Para o futuro, algumas alteragdes devem ocorrer na
estrutura dos investimentos em energia, incluindo a instalagdo de
centrais de outras fontes de energia como termelétricas a gds natural,
que exigem prazos de implementacdo e investimentos menores que as
hidrelétricas. Nesse contexto, a tecnologia fotovoltaica aparece como
uma fonte promissora de energia, agregando o custo evitado por
investimento em linhas de transmissdo e distribuicdo por poder ser
inserida proxima as cargas.
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Em geral, o sistema elétrico existente ndo estd preparado para
uma significante insercdo de sistemas fotovoltaicos. Operadores do
sistema elétrico devem levar em consideracdo a intermiténcia desse tipo
de geracdo. A partir da suposicdo que o Brasil vivencie experi€ncias
semelhantes, e a aplicacdo da tecnologia fotovoltaica tome grandes
proporcdes, buscar identificar as causas que possam limitar ou até
mesmo impedir a operacdo e conexdo de sistemas fotovoltaicos quando
inseridos ao sistema elétrico € uma maneira de contribuir para que o pais
possa antecipar-se a esses fatores, possibilitando uma inser¢do confidvel
e mais célere. Uma investigacdo das condicdes atuais dos sistemas de
distribui¢do brasileiro com a possibilidade da insercdo em larga escala
de sistemas fotovoltaicos poderia auxiliar operadores do sistema a
identificar problemas e contribui¢des desse tipo de integracao.

1.3 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O estado de Santa Catarina possui uma rede de transmissdo
ramificada, sendo essa, parte integrante do Sistema Interligado Nacional
(SIN). O estado possui diversas usinas hidroelétricas, com destaque as
usinas de It4 (1.450 MW) e Machadinho (1.140 MW), que apesar de ndo
localizar-se em territério catarinense, abastece grande parte do estado.
Essas usinas, juntamente com a usina termoelétrica Jorge Lacerda (853
MW) localizada na regido sul do estado, exercem papel fundamental no
abastecimento de energia elétrica da ilha de Santa Catarina (ANEEL,
2009a).

Atualmente a cidade de Floriandpolis possui cinco subestacdes
(SE), quatro das Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A (CELESC) e
uma da ELETROSUL Centrais Elétricas, que sdo respectivamente
abastecidas a partir da SE Palhoca/ELETROSUL e SE Biguagu,
localizadas na parte continental da regido de Floriandpolis. A Figura 2
mostra um esquema do sistema de transmissdo do estado de Santa
Catarina com detalhe do sistema de transmissdo de Floriandpolis.

Partindo da SE Palhoca/ ELETROSUL, através de uma linha
aérea em 138 kV, em circuito duplo, cujo tracado segue paralelo a BR-
101, até as proximidades da subestacdo Floriandpolis e, a partir dai, o
abastecimento segue até a SE Coqueiros, onde hé a transicdo para cabos
subterrdneos para a travessia Continente — Ilha. A SE Coqueiros é
utilizada para permitir a conversdo da linha aérea em subterranea, ndo
havendo conexdo elétrica com a linha. Dessa subestagdo os dois
circuitos saem em cabos isolados, atravessam a Ponte Colombo
Machado Salles, e seguem subterraneos, um deles até a SE Ilha Centro e

CAPITULO 1



Introdugio

o outro em direcdo a uma estacdio de chaveamento, onde se torna
novamente aéreo, seguindo até a SE Trindade.

Machadinho

LEGENDA:

(O subestagio CELESC
[J Subestagio ELETROSUL
@ usina cELESC

—— 69%V CELESC
——— 138kV CELESC

— — 138kV ELETROSUL
= == 230kV ELETROSUL

Figura 2: Detalhe da rede de transmissdo de energia elétrica que abastece a
ilha de Santa Catarina.
Fonte: (CELESC, 2007)
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A partir da SE Trindade, o norte e o sul da Ilha sdo alimentados
em 138 kV, através da SE Ilha Norte e SE Ilha Sul. Recentemente
instalada, a SE Desterro (operada pela ELETROSUL) é alimentada
também pela SE Palhoca/ ELETROSUL, porém a partir de um cabo
subaquético de 230 kV. Com capacidade de 300 MVA de poténcia, essa
SE ¢é responsdvel pela alimentacdo das SE Ilha Sul e SE Trindade
interconectando-as (ELETROSUL, 2009).

Cada subestagdo CELESC ¢ responsdvel pela distribui¢do de
energia elétrica na ilha de Floriandpolis através de alimentadores
(componente do sistema de distribuicdo em tensdo priméria com valores
maximos operativos de 15 kV ou 24,2 kV e que alimenta diretamente,
ou através de derivagdes primdrias, os transformadores de distribui¢io
ou consumidores) que partem dos transformadores de transmissdo nela
contidos.

Das quatro subestacdes CELESC, trés apresentam trés
transformadores de transmissio, a SE Ilha Centro, SE Trindade e a SE
Ilha Norte. Partindo dos transformadores, 13, 10 e 11 é a quantidade de
alimentadores por SE respectivamente. Os alimentadores sao
distribuidos para cada transformador, de modo que o carregamento ndo
ultrapasse a capacidade de transformacgdo do equipamento.

A SE Ilha Sul apresenta apenas dois transformadores de
transmissdo e cinco alimentadores, compondo juntamente com as
demais SEs, a rede de distribuicdo da ilha de Santa Catarina.

O estudo de caso proposto nesta tese trata da aplicacdo da
metodologia, aqui criada, de andlise de qualidade de energia aos
alimentadores que partem da SE Trindade, subestacdo responsédvel pelo
abastecimento da regido da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e do edificio sede da ELETROSUL.

As regides atendidas pelos alimentadores da SE Trindade variam
em aspectos de classe social, classe de consumidores e aspectos
urbanos. Além de a escolha ter sido feita com base nas caracteristicas
dos alimentadores anteriormente citados, outros dois pontos
determinantes tornaram a escolha definitiva: (i) a disponibilidade de
informacdes sobre demanda energética de edificacdes importantes,
como a da prépria UFSC e a da edificagdo sede da ELETROSUL, (ii) a
localizacdo do sistema solar fotovoltaico, também nessa universidade,
fonte de obtencdo de dados de irradiancia solar e geracdo fotovoltaica
(RUTHER, 1998; RUTHER e DACOREGIO, 2000).

CAPITULO 1



CAPITULO 2

Revisiko Bif?liagrﬂificn




34

Revisio Biﬁliagrﬁfim

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica dos assuntos
relacionados ao tema e aos objetivos desta tese de doutorado. Um
panorama mundial e brasileiro da geracdo distribuida (GD) e as
respectivas fontes de energia utilizadas sdo apresentados como
introducdo a energia solar fotovoltaica. Em seguida, uma sintese sobre
as tecnologias disponiveis e as caracteristicas elétricas das células e
moédulos fotovoltaicos é exposta, dando espaco aos topicos relacionados
com os sistemas fotovoltaicos. O mercado, a producdo e os incentivos a
este tipo de energia sdo abordados e sdo base para a convergéncia dos
tépicos anteriores ao tema principal desta tese.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A elevacdo dos precos de oferta, as pressdes ambientais e a
elevacdo das taxas de juros do mercado internacional culminaram na
reducdo dos investimentos em novas unidades geradoras de eletricidade
e intensificaram-se as politicas de conservacdo de energia. A geracio
distribuida em redes de distribui¢do, subtransmissio ou mesmo de
transmissdo, passou a ser uma opg¢ao a crise do setor elétrico mundial.

A GD diferencia-se da geracdo centralizada por entregar a energia
diretamente a rede de distribui¢do ou onde estd localizado o consumidor
final, ndo necessitando de linhas de transmissdo. O consumidor da GD
pode estar localizado em uma regido industrial, em um prédio comercial
ou regides remotas. Além disso, esse tipo de geracdo ndo implica em
dimensdes de geracdo maxima ou minima, podendo ser formada por
unidades de baixa e alta poténcia.

2.1.1 Definicao

E complicado achar uma tinica definicdo que seja aceitdvel para a
geracdo distribuida, pois cada empresa, cada pais, pode ter uma
definicdo. Alguns paises definem geracdo distribuida com base no nivel
de tensdo, enquanto outros partem do principio que é a geragdo
conectada a circuitos nos quais as cargas dos consumidores sdo supridas
diretamente (ACKERMANN et al., 2001). Outros paises definem GD
como tendo algumas caracteristicas bdsicas, como por exemplo, se
utilizam energias renovaveis ou cogeragao.

Para o Institute of Eletrical and Electronics Engineers, Inc.
(IEEE), a GD ¢ uma unidade de geracio com instala¢Ges
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suficientemente pequenas em relacdo as grandes centrais de geracao,
permitindo sua conexdo em um ponto préximo a rede elétrica existente,
junto aos centros de carga (IEEE, 2008). O Conseil International des
Grands Réseaux Electriques (CIGRE) define GD como unidades de
geracdo com capacidade maxima de 50 a 100 MW, que geralmente sao
conectadas a rede de distribuicdio e que ndo t€m seu despacho
centralizado (CIGRE, 2008).
J4 o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) define
GD como uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica
realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es), independente da
poténcia, tecnologia e fonte de energia (INEE, 2008). A legislacdo do
setor elétrico brasileiro define a geracdo distribuida através do decreto n°
5.163 de 30 de julho de 2004 pelo Art. 14 como sendo (BRASIL,
2004a):
"[...] Art. 14. Para os fins deste Decreto,
considera-se geracdo distribuida a produgdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos
de agentes concessiondrios, permissiondrios ou
autorizados, incluindo aqueles tratados pelo Art.
8° da Lei n®° 9.074, de 1995, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador [...]."

2.1.2 Tecnologias disponiveis

A geracdo distribuida nfio estd associada a uma tUnica fonte de
energia primdria ou a uma tnica tecnologia. Vdrios tipos de tecnologias
utilizadas como GD destacam-se por suas caracteristicas, podendo ser
modular, possuir baixo tempo para instalacdo. A Tabela 1 mostra
algumas tecnologias utilizadas em geracdo distribuida e respectivas
poténcias tipicas.

2.1.3 A utilizagdo da geragdo distribuida no mundo

Atualmente existe em todo o mundo uma grande pressdo da
sociedade pela busca do aumento da eficiéncia dos sistemas elétricos em
termos ambientais mais aceitaveis. Durante a ultima década, os setores
de energia de diferentes paises sofreram profundas transformacgdes, com
grande tendéncia a desverticalizacdo e ao estimulo a descentralizacdo da
geragdo de energia.

O crescente aumento da demanda, os altos custos na construcao
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de novas unidades geradoras, o esgotamento das grandes fontes
primdrias e os grandes problemas ambientais causados por estas
construgdes fazem com que a geracdo distribuida esteja cada dia mais
presente em sistemas de distribuicdo, subtransmiss@do ou mesmo de
transmissdo. Esse fato, associado ao aumento da competicdo, ja estd
provocando uma tendéncia em alguns paises para a intensa utilizacdo de
sistemas distribuidos ao invés da constru¢do de novos sistemas de
transmissao e distribuicio (ACKERMANN, 2007).

Tabela 1: Tecnologias utilizadas em geragéo distribuida e
respectiva poténcia tipica.

Tecnologia Poténcia tipica
Ndo Renovdveis
Turbina de gas de ciclo combinado 35 -400 MW
Motores de combustio interna 5kW - 10 MW
Turbina de combustdo 1-250 MW
Microturbinas 35kW -1 MW
Renovdveis
Micro hidrelétrica 10 -100 MW
Pequena central hidrelétrica (PCH) 25 kW -1 MW
Aerogerador 200 W -3 MW
Sistemas Fotovoltaicos 20 W - 100 kW
Térmica solar, receptor central 1-10 MW
Térmica solar, sistema Lutz 10 - 80 MW
Biomassa baseada na gaseificacio 100 kW - 20 MW
Células combustiveis 200 kW -5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia Oceanica 100 kW - 1 MW
Motor ciclo Stirling 2-10kW
Banco de baterias 500 kW — 5 MW

Fonte: (DUFFIE e BECKMAN, 1991; IEA, 1997,
LINDEN, 1998; ACKERMANN et al., 2001)

Segundo REN21 (2009) a capacidade instalada de energia
renovavel em 2008 foi de 280 GW (excluindo grandes centrais
hidroelétricas), um aumento de 75% desde 2004. Essa marca foi
alcancada quando a capacidade adicional instalada utilizando fontes
renovaveis em paises como os Estados Unidos e paises da Unido
Européia excedeu a capacidade adicional instalada convencional
(incluindo gés, carvao, 6leo e nuclear). A Figura 3 mostra a capacidade
instalada por fontes renovdveis de energia no mundo, em paises em
desenvolvimento, Unido Européia e os seis maiores paises que utilizam
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fontes renovaveis em suas matrizes energéticas.
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Figura 3: Capacidade instalada por fontes renovaveis de energia no mundo, em

paises em desenvolvimento, Unido Européia e Top 6 paises.
Fonte: Adaptado de REN21 (2009)

2.1.4 A utilizagdo da geracdo distribuida no Brasil

O Brasil seguiu a tendéncia mundial, reestruturando o setor
elétrico e as principais institui¢des relacionadas a geracdo, transmissao,
distribuicdo, comercializacdo e regulacdo do setor sofreram profundas
mudancas em suas atribuicdes e ou func¢des. Algumas resolugdes, leis,
decretos e outros, foram elaborados com o intuito de regulamentar esse
novo nicho de mercado.

Legislacdo e Regulamentacdo

Até os anos 60, a geracdo distribuida era proibida no Brasil e até
meados dos anos 90, a GD era permitida apenas destinada a
autoprodugdo de energia e ndo era permitida a interconexdo com a rede.
A Figura 4 mostra um cronograma do histdrico legal e regulatério da
geracdo distribuida no Brasil.

A partir do ano de 1996, o setor elétrico brasileiro vem passando
por mudancas e reestruturacdo. A base legal para esta reestruturacdo é
(1) a Lei 9.074/1995, que estabelece normas para outorga e prorrogagdes
das concessdes e permissdes de servicos publicos e criou o conceito de
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Consumidor Livre e (ii) o Decreto n® 2.003 de 10.09.1996, que
regulamenta a producdo de energia elétrica por Produtor Independente
de Energia (PIE) e por Autoprodutor de Energia (APE). Em particular, o
§6 do Art. 15 da Lei 9.074/1995, que assegura ao PIE e ao APE o livre
acesso aos sistemas de transmissdo e distribui¢do de concessionarios,
mediante ressarcimento do custo de transporte envolvido (BRASIL,
1995, 1996).

- )
REGULAMENTACOES
PERMITIDA A S
i & DA ANEEL
GERAGAO NAO < o
INTERLIGADA, o ¢
A 2 0o 2
DESTINADA A frrj Q
g 0 o
PROIBIDA  AUTOPRODUGAO -
w
I -

60 70 80 90 95 96 99 2002 Anos

Figura 4: Histdrico legal e regulamentar da geracdo distribuida no Brasil.

A partir da criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) pela Lei 9.6481998, virias resolugdes e regulamentagdes
foram criadas para formar o atual marco regulatério brasileiro (BRASIL,
1998). Destacam-se as Resolugdes n° 281 de 01.10.1999 e n°® 166 de
10.10.2005, que estabelecem as condi¢des gerais de contratacdo de
acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo e as tarifas de uso dos
sistemas de distribui¢do respectivamente (ANEEL, 1999a, 2005). Em
particular, na Resolucdo n°® 281, os Art. 5 e 6 definem, respectivamente,
as atribuicdes e responsabilidades das concessiondrias € permissiondrias
de distribui¢do, e dos usudrios dos sistemas de distribuicdo, incluindo
em cada caso dois contratos: um de uso do sistema de distribuicio e
outro de conexd@o, cuja abrangéncia é definida nos Art. 11 e 12
respectivamente. O Art. 18 indica que os encargos de conexdo sdo de
responsabilidade do usudrio, e serdo objetos de negociacdo entre as
partes, devendo as instalagdes de conexao obedecer as normas técnicas e
padrdes da concessiondria.

Aplica-se ainda a Resolu¢gdo n° 371 de 29.12.1999, que
regulamenta a contratacdo de reserva de capacidade por APE ou PIE,
para atendimento a unidade consumidora diretamente conectada as suas
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instalacdes de geracdo (ANEEL, 1999b). A contratacdo da reserva deve
ser feita com a concessiondria local, mas a energia necessdria durante o
periodo de indisponibilidade (ou redu¢do de capacidade) das unidades
geradoras do APE ou PIE tanto pode ser adquirida da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) - antigo Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE) - como mediante contrato prévio
(BRASIL, 2004b).

Em 2002, a Lei 10.438 foi promulgada e estabeleceu incentivos
para a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis de
energia e de cogeragdo qualificada com a criacio do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA
(BRASIL, 2002).

A producdo de eletricidade pelos autoprodutores tem crescido
continuamente desde 1970. Em 2009, os autoprodutores participaram
em 11% na oferta de energia elétrica no pais (509 TWh) com um total
de 57 TWh, dos quais cerca de 73,12% provenientes de fontes
renovaveis (MME, 2010c, 2010b). A Figura 5 mostra a crescimento da

participacdo da autoproducdo de energia elétrica na matriz energética
brasileira.
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Figura 5: Geracdo de energia elétrica por autoprodutores no Brasil de 1970 a
2009.

Fontes de energia renovdvel com perspectivas de uso no Brasil como
geragdo distribuida

No Brasil hé diversas fontes primarias de energia que podem ser
utilizadas como GD. A Figura 6 mostra o percentual da oferta interna
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por fonte de energia renovavel (energia hidriulica, lenha e carvdo
vegetal, produtos de cana-de-acticar e biomassa) e ndo renovdvel
(petréleo e derivados, gds natural, carvdo mineral e derivados, uranio e
derivados) para o ano de 2009.

M Petroleo e Derivados

B Gas Natural

i Carvdo Mineral e Derivados
i Uradnio e Derivados

M Energia Hidraulica

i Produtos da Cana-de-agucar

il Biomassa*

*Inclui lenha, carvdo vegetal e outras renovaveis

Figura 6: Oferta interna de energia no Brasil por fonte de energia para o ano de
2009.
Fonte: (MME, 2010b)

A Figura 6 mostra que a participacdo de fontes renovaveis na
oferta interna de energia € significativa (47,3%). Para efeito de
comparacdo, a propor¢do de fontes renovdveis na matriz energética
mundial é de 12,7% (MME, 2010b). Porém, algumas fontes renovaveis
ndo fazem parte ainda da oferta interna de energia e dentre estas e outras
jé integrantes, quatro se destacam como sendo as mais favordveis para
utilizacdo no Brasil (CRESESB, 2001; ANEEL, 2002; USAID, 2002;
SWERA, 2005; PEREIRA et al., 2006):

= a energia hidrdulica, pela presenca de pequenas quedas de dgua
em diversas localidades em todo pafs, que faz da PCH uma 6tima
escolha para ser utilizada como fonte de GD;

= a biomassa, pela utilizagdo dos residuos organicos industriais,
domésticos ou agricolas;

= a energia edlica, pelo aproveitamento do potencial edlico
brasileiro que chega a 143,5 GW (CRESESB, 2001);

= ¢ a energia solar, pela intensa quantidade de radiacdo solar
disponivel.

A geracdo distribuida € alternativa importante no ambito do
modelo do setor elétrico, uma vez que proporciona condi¢des reais de
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ganhos em efici€ncia econdmica e de ampliagdo da competicdo, a
exemplo de diversos paises com mercado competitivo em que a geracio
distribuida ocupa espaco de destaque (PEDROSA, 2002).

Dependendo da tecnologia de GD empregada, em que ponto do
sistema € conectado e do aspecto de qualidade, a insercdo de GD pode
contribuir para melhorar a qualidade de energia. Mas ndo se pode
afirmar que a GD contribui inequivocamente para a melhoria da
qualidade de energia e da operagdo do sistema integrado sem uma
andlise detalhada da tecnologia a ser empregada, da topologia do
sistema e de que forma é conectada.

2.2 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é uma energia alternativa e
renovdvel. E obtida através do efeito fotovoltaico, observado
inicialmente pelo fisico francés Alexandre Edmond-Becquerel em 1839,
onde pela interacdo da radiacdo solar com um material semicondutor
ocorre a liberagdo e movimentagdo de elétrons por este material,
causando uma diferenca de potencial (BECQUEREL, 1839). E obtida de
uma maneira estdtica e silenciosa, pois ndo ha movimentacdo mecanica,
necessitando manutengdo minima (RUTHER, 2004).

A primeira célula solar fotovoltaica foi concebida em 1954 pela
empresa America Bell, e a sua utilizacdo pratica ocorreu em 1958 com o
primeiro satélite a utilizar células fotovoltaicas para conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica, o satélite Vanguard 1 (NASA, 2002).

Além de aplicagdes espaciais, a energia solar fotovoltaica pode
ser utilizada em aplicagdes terrestres, variando a poténcia de uW, como
em reldgios e calculadoras, a MW, como em centrais de geracdo de
energia elétrica fotovoltaica, ou até GW.

2.2.1 A radiagdo solar

Requisito fundamental para obtencdo da energia solar através do
efeito fotovoltaico, a radia¢do solar € definida segundo a norma técnica
brasileira ABNT NBR 10899:2006 como sendo a forma de transferéncia
de energia advinda do sol, através da propagacdio de ondas
eletromagnéticas ou fétons (ABNT, 2006).

A quantidade de radiacdo solar que incide em uma superficie e
integrada durante um intervalo de tempo especificado € denominada
irradiacdo solar. A irradiag@o solar é o parametro utilizado no célculo da
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quantidade estimada de energia elétrica que um sistema fotovoltaico
poderd produzir. Para auxiliar na obtencdo desse pardmetro, para o
territério brasileiro, mapas de energia solar foram elaborados: (i) Atlas
Solarimétrico do Brasil, iniciativa da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
(CHESF), em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB); (ii) Atlas de Irradia¢do Solar
no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET)
e pelo Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR), da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e mais recentemente o (iii) Atlas
Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o LABSOLAR
(MARTINS et al., 2007). A Figura 7 mostra o mapa de irradiagéo solar
global horizontal (soma das parcelas de irradiacdo direta e difusa) média
anual para o Brasil.

= e
‘ T el

IRRADIAGAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

A 65 [T sawW

= r
440 460 40 500 520 540 5,60 580 b0 620 BA0 kWhim? l L T L

Figura 7: Mapa brasileiro de irradidncia solar global horizontal média anual.
Fonte: (PEREIRA et al., 2006)
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2.2.2 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas executam a conversdo da energia sem
ruidos, poluicdo, radiacdo ou movimentacdo mecanica. Essa conversdo é
possivel devido as propriedades especiais de materiais semicondutores.

Uma célula solar tipica consiste de um material semicondutor
(e.g. silicio) coberto com uma pelicula anti-refletora, com contatos
metélicos na superficie frontal e posterior. A Figura 8 mostra a estrutura
tipica de uma célula solar fotovoltaica.

irradiagao

corrente elétrica

contato frontal

pelicula anti-refletora

camada tipo-n contato traseiro

camada tipo-p

Figura 8: Estrutura de uma cé€lula solar fotovoltaica.

O material semicondutor é formado por duas camadas distintas,
uma denominada tipo-p' e outra tipo-n’, unidas formam a chamada
juncdo p-n. A camada tipo-n é caracterizada pelo excesso de elétrons
livres e a camada tipo-p pelo excesso de lacunas. A unido das duas
camadas favorece a movimentacdo dos elétrons livres da camada tipo-n
para a camada tipo-p, ocupando as lacunas existentes e formando pares
elétrons/lacunas na regido de juncdo p-n constituindo um campo
elétrico. Ao incidir a irradiacdo solar sobre a célula fotovoltaica, os
fétons que a integram fornecem energia aos pares elétron/lacuna,

' ¢ obtida através do processo de dopagem, adicionando-se um certo tipo de

composto, normalmente trivalente (no caso do silicio, adiciona-se boro), isto €, com trés
elétrons na camada de valéncia, ao semicondutor para aumentar o nimero de portadores de
carga positiva, as lacunas

2 ¢ obtida através do processo de dopagem em que se adiciona um composto,
normalmente pentavalente (no caso do silicio, adiciona-se fésforo), isto é, com cinco elétrons
na camada de valéncia, ao semicondutor para aumentar o nimero de portadores de carga
negativas, os elétrons livres.
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separando-os, libertando os elétrons e as lacunas. Se a separacdo ocorrer
préxima o suficiente do campo elétrico, 0 mesmo ird atrair os elétrons
para a camada tipo-n e as lacunas para a camada tipo-p. Isto causa uma
interrup¢do da neutralidade elétrica e se for fornecido um caminho
externo, conectando a camada negativa a camada positiva, os elétrons
irdo fluir para a sua camada original (a camada tipo-p), gerando assim,
corrente elétrica (MESSENGER e VENTRE, 2003; RANDALL, 2006;
WURFEL, 2009). Enquanto os fétons incidirem no semicondutor, o
fluxo de elétrons é mantido.

Para que a reflexdo da luz seja reduzida, fazendo com que uma
maior quantidade de fétons atinja a regido da jungdo p-n das células
fotovoltaicas, uma pelicula anti-refletora (e.g. nitreto de silicio) é
depositada a vapor na parte frontal, sobre o material semicondutor
(CHUNDURI, 2008).

2.2.3 Tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis

Um dos materiais semicondutores mais utilizados na produ¢do de
células fotovoltaica € o silicio. O silicio é o segundo elemento quimico
mais abundante na superficie terrestre apds o oxigénio (O'MARA et al.,
1990), porém, apenas o silicio de alta pureza é um bom material
semicondutor, cujo processo(s) de purificacdo demanda um grau
energético muito elevado e ¢ um dos maiores fatores que contribuem
para o elevado custo de producdo das células.

Outros materiais como o silicio amorfo, telureto de cadmio
(CdTe) e os compostos de cobre (Cu) gélio (Ga) indio (In) e selénio (Se)
também sdo utilizados na fabricacdo de células fotovoltaicas. Alguns
elementos desse segundo grupo sio altamente téxicos (Cd, Se e Te) ou
muito raros (Te, Se, Ga, In, Cd), ou ambos, o que dificulta o uso mais
intensivo dessas tecnologias (RUTHER, 2004; BAGNALL e
BORELAND, 2008). As tecnologias fotovoltaicas podem ser agrupadas
em dois grandes grupos: (i) células de silicio cristalino e (ii) células de
filmes finos. A Figura 9 mostra um diagrama com o detalhamento das
tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis para o0s
respectivos grupos.

2.2.4 Moddulos fotovoltaicos
Os moédulos fotovoltaicos sdo formados por uma determinada
quantidade de células fotovoltaicas conectadas em série, de modo a

aumentar a tensio e consequentemente, a poténcia final. Para cada grupo
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de tecnologia de células fotovoltaicas o processo de conexdo difere. No
caso da tecnologia de silicio cristalino, os contatos frontais de cada
célula sdo soldados aos contatos posteriores da célula adjacente, ligando
o polo negativo ao pélo positivo. Os terminais da ligagdo servirdo para a
ligagdo elétrica. J4 no processo da tecnologia de filmes finos, a conexdo
¢ feita de maneira monolitica, por cortes no material semicondutor, nos
materiais de contato metdlico e no revestimento de 6xido condutor
transparente  (Transparent Conductive Oxide - TCO), que ¢é
simultaneamente utilizado como contato elétrico e camada anti-refletora.

SiIiCiu Sristaine

Silicio Amorfo (a-Si:H ou a-Si) |—

Silicio micro-amorfo (pe-Si) |

Silicio nano-amorfo (n-Si) |

—’4 Telureto de Cadmio (CdTe) |

Compostos de cobre gdlio e
o indio (CulnSe; ou CIS)/
(Cu(InGa)Se; ou CIGS)

Hibrida (HIT - Heterojunction
with Intrinsic Thin Layer)

Figura 9: Tipos de células fotovoltaicas comercialmente disponiveis separadas
em grupos.
Fonte: Adaptado de DGS (2008)

Com o objetivo de manter as multiplas camadas unidas e proteger
as c€lulas contra umidade e tensGes mecanicas, os modulos
fotovoltaicos sdo encapsulados em polimeros (e.g. Ethylene Vinyl
Acetate - EVA), formando um meio homogéneo e opticamente continuo.
Esse material encapsulante deve possuir caracteristica mecanica
adequada para acomodar o estresse induzido por coeficientes de
expansdo térmica entre vidro e célula além de boa propriedade isolante
(DIEFENBACH, 2005).

Com exce¢do feita aos mddulos flexiveis, a estabilidade dos
mobdulos fotovoltaicos € feita por materiais resistentes, como vidro e
metal. O importante € que a parte frontal seja um material com alto nivel
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de transmissividade (no caso do vidro, utiliza-se vidro com baixo teor de
ferro) para permitir que uma maior quantidade de f6tons atinja a célula.
Os vidros empregados na fabricacdo de moédulos (de maiores
dimensdes) sdo temperados, garantindo maior resisténcia a choques
mecanicos (DGS, 2008). A Figura 10 ilustra os componentes de um
modulo fotovoltaico de silicio cristalino.

faterial de Revestimento Frontal
aterial de Encapsulamento ™
Células Fotovoltaicas '

Material de
Encapsulamento

y,

Material de Revestimeanto
Traseiro

Figura 10: Componentes de um mdédulo fotovoltaico de silicio cristalino.
Fonte: Adaptado de Diefenbach (2005)

2.2.5 Parametros elétricos das células e modulos fotovoltaicos

A célula solar, componente fundamental dos mddulos
fotovoltaicos, possui caracteristicas e propriedades elétricas que diferem
das fontes de energia usuais. O conhecimento dos parametros elétricos
das células e dos mddulos fotovoltaicos é um pré-requisito para o estudo
do funcionamento dessa fonte de energia. A ciéncia dos limites e das
possibilidades da tecnologia leva ao correto dimensionamento e
concepcdo dos sistemas fotovoltaicos.

Curva caracteristica I x V

Como mencionado no item 2.2.2, os fétons ao incidirem nas
células solares, através do efeito fotovoltaico, geram corrente elétrica. O
nimero de elétrons que fluem no circuito é diretamente proporcional a
intensidade da irradiincia incidente na célula solar.

Quando a célula ou o médulo fotovoltaico nao estiver conectado
a algum tipo de carga, a tens@o existente ¢ medida como a tensdo em

CAPITULO 2



Revisio Biﬁliagrﬁfim

circuito aberto (Voc), ou seja, € a tensdo medida quando a corrente for
inexistente. Essa tensdo € verificada nas células solares devido a tensdo
existente no campo elétrico formado pela jungdo p-n. A tensdo na célula
€ sensivel a temperatura; quanto maior a temperatura da célula, menor
serd a tens3o.

Ao criar condi¢do de curto-circuito, ou seja, conectar o polo
negativo ao polo positivo da célula ou do mddulo, é medida a corrente
de curto-circuito (Isc). A corrente de curto-circuito € diretamente
proporcional a irradidncia.

A curva caracteristica I x V € obtida pela medicdo dos pardmetros
tensdo (V) e corrente (I) em diferentes condi¢cdes de operacdo da célula
ou médulo fotovoltaico, desde a condi¢do de circuito aberto até a
condicdo de curto-circuito. Para permitir que diferentes curvas
caracteristicas, de iguais ou diferentes tecnologias fotovoltaicas, possam
ser comparaveis, essas medi¢des devem ser feitas em condicdo de teste
padrao (Standard Test Conditions — STC)3 (IEC, 2006).

A poténcia elétrica é definida como o produto da tensdo pela
corrente. Assim sendo, em um determinado ponto na curva
caracteristica, o produto da tensdo pela corrente é maximo e ¢é
denominado ponto de mdxima poténcia (MPP). O MPP est4 relacionado
a uma determinada tensdo (Vyp) e corrente (Iyp), cujo produto € a
poténcia nominal do médulo fotovoltaico, dada em Watt-pico (Wp)
(KALTSCHMITT et al., 2007). A

Figura 11 mostra a forma tipica da curva caracteristica  x V
obtida para diferentes condi¢des de operagdo da célula ou modulo
fotovoltaico.

Eficiéncia das células e modulos fotovoltaicos

Apenas parte da irradidncia incidente nas células solares é
convertida em eletricidade. A eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é
calculada pela razdo entre a poténcia maxima fornecida pelo médulo e o
produto da drea do médulo pela irradidncia total. Como a édrea do
moédulo ndo € totalmente coberta com células solares, pois os espacos
entre uma célula e outra ndo € uma darea ativa, a eficiéncia dos médulos
fotovoltaicos é menor que a eficiéncia de uma tnica célula solar.

A eficiéncia da célula ou do médulo fotovoltaico estd diretamente

* Segundo os padrdes IEC 60904/DIN EN 60904, a irradidncia deve ser de 1.000
W/m?, a temperatura da célula de 25°C com tolerancia de +2°C e espectro solar para massa de
ar (AM) = 1,5.
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relacionada com a tecnologia. A tecnologia de silicio cristalino é a que
apresenta maior eficiéncia (por volta de 15%). As tecnologias de filmes
finos apresentam, em média, a metade da eficiéncia da tecnologia de
silicio cristalino, o que gera a necessidade de aproximadamente o dobro
da drea para instalacdo de moddulos de filmes finos para ter a mesma
poténcia com instalagio de médulos de silicio cristalino (RUTHER,
2004).

|Mp -

Corrente

Tensao

Figura 11: Forma tipica da curva caracteristica I x V.

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos podem ser eletricamente interligados
de modo a aumentar a poténcia elétrica final e prover apenas uma Unica
saida de corrente elétrica constituindo o chamado arranjo fotovoltaico.
Sistema fotovoltaico € o conjunto de elementos composto de arranjo(s)
fotovoltaico(s), podendo incluir dispositivos para controle,
condicionamento, supervisdo, protecdo e armazenamento de energia
elétrica (quando necessario), fiacdo, fundagao e estrutura (ABNT, 2008).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas
conectados a rede e sistemas isolados. Sistema isolado é aquele onde
ndo had conexdo elétrica com a rede elétrica e para garantir o
fornecimento de energia elétrica em horarios onde ndo hé irradiacdo
solar, ¢ comum a utilizagdo de sistema de armazenamento de energia
(baterias).

H4 uma grande variedade de sistemas isolados, desde
calculadoras e reldgios até sistemas capazes de suprir uma ou mais
edificacdes em dreas remotas onde o acesso a rede elétrica piblica ndo é
vidvel. Esses sistemas podem armazenar energia em corrente continua
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ou utilizar um inversor e fornecer energia em corrente alternada.
Sistemas isolados podem ser implementados com o sistema fotovoltaico
como sendo a tnica fonte de energia ou como sistema auxiliar, assim
denominados sistemas hibridos, onde geradores de energia elétrica
adicionais utilizam combustiveis fdsseis (e.g. diesel) ou energias
renovaveis (e.g. biomassa), complementando a produgdo de energia dos
sistemas fotovoltaicos (GOETZBERGER e HOFFMANN, 2005).

No Brasil, o programa de incentivo do Governo Federal “Luz
para Todos” se destaca na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos isolados
para o fornecimento de energia elétrica na regido nordeste do pais, sendo
responsdvel por mais de 936 mil residéncias com acesso a energia
elétrica no periodo entre 2004 e 2008 (GOLDEMBERG et al., 2004;
ACHAO e SCHAEFFER, 2009; MME, 2010a; PEREIRA et al., 2010).

A variagdo do percentual de sistemas conectados a rede ao longo
dos anos vem crescendo de maneira continua (ver Figura 12) e
atualmente, corresponde a mais de 90% da capacidade instalada nos
paises—membro4 do International Energy Agency - Photovoltaic Power
Systems Programme (IEA-PVPS) (IEA, 2009).

m Sistemas conectados a rede
" Sistemas isolados

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

100%

80%

60%

40%

20%

Capacidade total instalada (%)

0%
Ano

Figura 12: Percentual da capacidade total instalada para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e isolados entre 1992 e 2008 para paises-membro da
International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme.

Fonte: Adaptado de IEA (2009)

4 Austrélia, Austria, Canadd, Dinamarca, Franca, Alemanha, Israel, Itdlia, Japdo,
Coréia, Malasia, México, Holanda, Portugal, Turquia, Espanha, Suécia, Suica, Inglaterra e
Estados Unidos.
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2.3.1 Mercado fotovoltaico

Inicialmente, o desenvolvimento da indudstria de células solares
foi impulsionado pela chamada corrida espacial; as aplicacdes terrestres
evoluiram de modo lento, iniciadas pelas empresas de telecomunicacdes
na busca de fontes de energia para sistemas instalados em localidades
remotas. Entre o ano de 1974 e 1988 foi uma fase de formacdo de
mercado, importantes decisdes a favor do uso dessa tecnologia foram
tomadas e implementadas durante os anos seguintes. Nos anos 90 o
mercado fotovoltaico continuava em fase de formagao, e apenas a partir
de 1998 a energia fotovoltaica comegou a deslanchar. Com a constante
crise do petrdleo e a crescente preocupacio com o aquecimento global, a
diversificagdo da matriz energética se tornou importante estratégia em
varias partes do mundo (RAUGEI e FRANKL, 2009). Paises como
Alemanha, Espanha e Japdo tomaram a iniciativa com relacdo a
tecnologia fotovoltaica, implementando os programas de telhados
solares. Desde entdo, o mercado fotovoltaico mundial tem apresentado
um alto crescimento nos ultimos anos, registrando 22,9 GW de
capacidade instalada acumulada em 2009 (EPIA, 2010). A Figura 13
mostra a evolugdo do mercado fotovoltaico no mundo destacando os
principais paises.

india

B Portugal
Grécia

M Resto da Unido Européia
Espanha
China
Coréia do Sul
Franca
Resto do mundo
Bélgica

B Republica Tcheca
EUA

M Japio
ltalia

B Alemanha

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 13: Evolugdo do mercado anual entre os anos de 2000 e 2009.
Fonte: Adaptado de EPIA (2010)

Em 2008, o mercado fotovoltaico atingiu 6,09 GW em
capacidade instalada apresentando um crescimento acima de 100% em
relacdo ao ano anterior. O crescimento impressionante do mercado
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observado no ano de 2008 deve-se principalmente ao desenvolvimento
do mercado espanhol, como mostra a Figura 13, sendo responsdvel por
45% do crescimento (EPIA, 2009; JRC, 2009). O impulso do mercado
espanhol fez com que a Alemanha, anteriormente lider do mercado
mundial, fosse deslocada para o segundo lugar enquanto os Estados
Unidos ficaram em terceiro, seguidos pela Coréia, Itdlia e Japdo
(SOLARBUZZ, 2009).

J4 em 2009, o mercado fotovoltaico — como esperado, registrou
um crescimento de apenas 18% em relacdo ao ano anterior. A Espanha -
que liderou o mercado em 2008 - recalculou suas tarifas de incentivo e
restringiu o crescimento, mostrando um decréscimo de 2,5 GW para
0,15 GW, passando a lideranga para a Alemanha, que em 2009,
registrou um total de 3,8 GW em termos de instalagcdes
(DISPLAYBANK, 2010; PV-TECH, 2010). A Figura 14 mostra a
participac@o por pais no mercado fotovoltaico em termos de capacidade
instalada.

H Alemanha
M Espanha
MEUA

H Japdo

M Italia

M Franga

i Outros

Figura 14: Participa¢do no mercado fotovoltaico em termos de capacidade
instalada em 2009 por pafs.
Fonte: (DISPLAYBANK, 2010)

Do lado da oferta, a produ¢do mundial de células solares atingiu
7,91 GW em 2008, acima dos 4,28 GW no ano anterior. A capacidade
total subiu para 85% em 2008, contra 68% do ano anterior. Em 2009, a
producdo de células registrou um crescimento menor (56%) em relacio
aos anos anteriores, com um total de 12,3 GW (PHOTON-
INTERNATIONAL, 2009, 2010).

Atualmente, o grupo de silicio cristalino detém grande parte do
mercado mundial. Juntas, a tecnologia de silicio monocristalino (c-Si) e
silicio policristalino (p-Si) somam 81%, registrando um decréscimo em
relagdo ao ano anterior de cinco pontos percentuais. A grande utilizacio
dessas tecnologias deve-se principalmente a eficiéncia de conversdo da
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irradiacdo solar em energia elétrica relacionada as propriedades do
material semicondutor. Enquanto isso, a producdo de filmes finos
registrou um crescimento sélido, de 34,4% em 2009, atingindo 1,28 GW
(PHOTON-INTERNATIONAL, 2010), devido ao aumento da
fabricacdo de células fotovoltaicas de tecnologia CdTe pela empresa
First Solar — lider do mercado em 2009.

Apesar do crescimento modesto em 2009, a industria fotovoltaica
apresenta maior crescimento dentre as tecnologias de uso de fontes
renovdveis de energia. A Figura 15 mostra o mercado mundial da
tecnologia fotovoltaica para o ano de 2009.

B monocristalino
M policristalino
i CdTe

M a-Si/uc-Si
ECIS

H ribbon c-Si

d outros

Figura 15: Mercado mundial da tecnologia fotovoltaica para ano de 2009.
Fonte: (PHOTON-INTERNATIONAL, 2010)

Curva de aprendizado

A curva de aprendizado provém de observagdes de que os
processos de produgcdo se tornam mais eficientes a medida que
produzem mais unidades. Com base no conceito de aprendizado da
teoria psicoldgica, Arrow (1962) explicou essa mudanca técnica como
uma funcdo de aprendizagem decorrente do actimulo de experiéncias na
producgdo. Na sua concepcdo original, a curva de aprendizado se refere
as mudancas na produtividade do trabalho que foi possivel gracas a
experiéncia de produgdo acumulada dentro de uma fabrica. Desde entdo,
o conceito de curva de aprendizado foi refinado, por exemplo, para
fornecer uma formulacio mais geral do conceito, incluindo ndo apenas o
trabalho, mas todos os custos de produgdo e agregacdo de industrias
inteiras, em vez de plantas individuais. Embora de ambito diferente,
cada um desses conceitos baseia-se na explicacdo de Arrow que
"aprender fazendo" proporcionando oportunidades para redugdes de
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custos e melhoria da qualidade (NEMET, 2006).

Segundo Bhandari e Stadler (2009), a curva de aprendizado
fotovoltaica descreve como o custo da tecnologia decresce com a
produgdo acumulada, onde producdo acumulada € utilizada como uma
aproximagdo da experiéncia acumulada na producdo e utilizacdo da
tecnologia. Uma caracteristica especifica da curva de aprendizado é que
o custo diminui uma percentagem constante com cada duplicagdo do
nuimero total de unidades produzidas.

O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica demonstra que
cada vez que a producdo acumulada dobra, o custo de produgdo diminui
em cerca de 20% e, se as taxas de crescimento continuarem como as
observadas nos anos anteriores, o custo da tecnologia fotovoltaica
poderd ser inferior a um délar por Wp em 2020. As redugdes de custos
se referem ao total de custos e mudancas na producdo (inovacdes,
aprendizagem e escala), produtos (inovagdes, remodelagem e
padronizag@o), e no preco inicial (POPONI, 2003; VAN DER ZWAAN
e RABL, 2003; SCHAEFFER et al., 2004; VAN DER ZWAAN e
RABL, 2004; SUREK, 2005; ALBRECHT, 2007; SARK et al., 2008;
FERIOLI et al., 2009). A Figura 16 mostra a curva de aprendizado da
tecnologia fotovoltaica baseada na taxa de progresso (TP) registrada
entre os anos de 1976 e 2006 e extrapolada para cendrios futuros.

Ly

1976-2006
TP =0.794 £ 0.003

Custo de producdo (5,,,./Wp)

Cenarios
5 2013
2020
2030
0.1 “ < - - - ~ -
0.0001 0001 001 0.1 1 10 100 1000 10000

Producdo acumulada [GWp)

Figura 16: Curva de aprendizado da tecnologia fotovoltaica baseada na taxa de
progresso (TP) registrada entre os anos de 1976 e 2006 e extrapolada para

cenarios futuros (2013, 2020 e 2030).
Fonte: Adaptado de SARK (2008)
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2.3.2 Incentivos regulatérios no Brasil

Com o objetivo de amenizar o problema da falta de acesso a
energia elétrica em algumas regides do Brasil, especialmente aquelas
que ndo fazem parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), algumas
iniciativas do governo federal foram tomadas através da implementagdo
de programas especificos para essa finalidade. Dentre os programas
criados, alguns incorporaram em seu escopo a utilizagdo da energia
solar, porém alguns programas tinham abrangéncia estadual ou regional
e, o no ambito nacional, apenas o Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios (PRODEEM).

Criado por decreto presidencial em dezembro de 1994, o
PRODEEM teve por objetivo suprir localidades isoladas ndo-atendidas
pela rede convencional utilizando fontes renovéveis locais, de modo a
promover o desenvolvimento auto-sustentdvel, social e econdmico
dessas comunidades. Em 2003, o programa foi revisto e passou a
incorporar o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da
Energia Elétrica Luz para Todos, que tem como objetivo prover a
instalacdo de energia elétrica gratuita em domicilios com familias de
baixa renda. Em maio de 2009, o programa atingiu a meta de levar
energia elétrica gratuitamente a dois milhdes de familias em todo o
Brasil. Embora sua concepgdo original previsse todos os tipos de fontes
renovaveis de energia, o programa priorizou a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos nos locais por onde passou (GOLDEMBERG et al., 2004;
ACHAO e SCHAEFFER, 2009; MME, 2010a; PEREIRA et al., 2010).

Apesar do incentivo do Governo Federal, a disseminacdo da
utilizacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil ndo foi atingida,
fazendo com que representantes do governo passassem a criar Projetos
de Lei (PL) para estimular o emprego dessa fonte de energia e de outras
fontes renovaveis. Nesse contexto, varios Projetos de Lei foram criados
buscando o incentivo legal.

Dentre os Projetos de Lei criados, o PL-630/2003, de autoria do
entdo deputado Roberto Goveia, propde a criacdo de um fundo especial
para financiar pesquisas e fomentar a producdo de energia elétrica e
térmica a partir da energia solar e da energia edlica. O projeto teve
véarios outros PLs apensados e vdrias emendas durante seis anos de
tramitacdo (BRASIL, 2008).

No final de outubro do ano de 2009, o substitutivo desse PL teve
sua redacdo final aprovada pela comissdo especial criada para dar
parecer ao projeto e atualmente tramita no Congresso Nacional. Em sua
redacdo, o PL-630/2003 estabelece incentivos a producdo de energia a
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partir de fontes alternativas através da obrigatoriedade de
concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica do SIN, em comprar ou contratar uma
quantidade definida a partir de 2011 de poténcia advinda de fontes
alternativas de energia (BRASIL, 2008).

Normas

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), érgéo
responsdvel pela normatizacdo no paifs, desenvolveu algumas normas
técnicas que envolvem a tecnologia fotovoltaica. O conselho técnico
responsdvel pela elaboracio é o ABNT/CB-3 - Eletricidade e
representantes de vdrias entidades brasileiras envolvidas com o assunto
participam do processo formando a chamada Comissdo de Estudo (CE).
No Brasil existe uma lista das normas relacionadas com a energia solar
fotovoltaica que estdo em vigor desde 1991. Dentre elas, destacam-se as
normas (i) ABNT NBR 10899:2006 que define os termos técnicos
relativos a conversdo fotovoltaica de energia radiante solar em energia e
a norma (ii) ABNT NBR 11704:2008 que classifica os sistemas de
conversdo fotovoltaica de energia solar em energia elétrica, publicadas
recentemente (ABNT, 2006, 2008).

Etiquetagem de moédulos fotovoltaicos

Dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o Instituto
Brasileiro de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) constituiu o Grupo de Trabalho de Sistemas Fotovoltaicos
(GT-FOT) com o objetivo de estabelecer normas para a etiquetagem de
modulos fotovoltaicos, inversores, controladores de carga e baterias
visando a conformidade e qualidade técnica dos produtos.

O processo de qualificacio dos mddulos fotovoltaicos &
constituido por testes de inspecdo visual, desempenho nas condicdes-
padrao (STC), isolamento elétrico, umidade, congelamento, robustez,
tor¢do, estanqueidade, entre outros e sdo realizados pelo INMETRO ou
por laboratérios credenciados. O regulamento especifico do PBE para
etiquetagem de componentes de sistemas fotovoltaicos determina a
classificacdo apresentada na Tabela 2 para a eficiéncia dos mddulos
fotovoltaicos de silicio mono e multicristalino e filmes finos.
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Tabela 2: Classificacdo dos médulos fotovoltaicos de silicio mono e
multicristalino e para filmes finos de acordo com sua eficiéncia.

mono-Si e muli-Si filmes finos
A > 13,5% A >9,5%
13< B <135 75< B <9,5
12< C <13 6,5< C <75
11< D <12 55< D <6,5
E <11 E <55

Fonte: (INMETRO, 2010)

A etiqueta nacional de conservagdo de energia deve ser aposta no
préprio produto de forma que seja totalmente visivel ao consumidor e
deve ter as dimensdes em conformidade com a Figura 17 (MOCELIN et
al., 2008). Alguns equipamentos ja foram ensaiados e aprovados no
PBE, dentre eles, modulos fotovoltaicos da KYOCERA Solar do Brasil
Ltda que adquiriu classificacdo A para um dos mddulos apresentados e
classificagcdo B para outros trés (PROCEL-INFO, 2008; VARELLA et
al., 2008).

.
MODULG
Energla (Elétrica) FOTOVOLTAICO
Fabricante ABCDEF
Marca XYZ(Logo)
Versiio 1POR
Modelo XPQOPT
Mais eficiente q
Menos eficiente
EFICIENCIA ENERGETICA (%) XY,Z
Area Extera do Médule (m2) 0,00
Podugao Madia Mensal de Energia (kWh/mas) 00,0
ao '
da .
¢ P0G RAGIEAL OE
PROCEL .. it INMETRO
IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE OEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 17: Modelo de etiqueta para médulos fotovoltaicos.
Fonte: (MOCELIN et al., 2008)
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24 IMPACTO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NA
QUALIDADE DE POTENCIA DA REDE

Os sistemas elétricos de poténcia s@o tradicionalmente projetados
e operados para transportar grande quantidade de poténcia a partir dos
centros geradores através dos sistemas de transmissdo e distribuicdo até
o consumidor final. Sistemas de distribui¢do sdo geralmente passivos,
projetados para operar somente em um unico sentido de energia, ao
contrdrio do sistema de transmissdo, que opera em dois sentidos. No
planejamento dos sistemas de distribui¢do € assumido que a eletricidade
parte dos transformadores das subestacdes e segue até o final dos
alimentadores. Esses sistemas sdo (ou foram) projetados com base em
estudos deterministicos, considerando casos criticos nos quais a rede de
distribuicdo pode operar com um minimo de controle operacional
(LOPES et al., 2007).

Com a participagdo cada vez maior da geracdo distribuida (ver
2.1), o sistema de distribuicdo comeca a ser cada vez mais ativo com
geragdo e consumo em um mesmo ponto, que anteriormente era apenas
ponto de carga (PEPERMANS et al., 2005). O fluxo de poténcia passa a
ser bidirecional e precisa ser incorporado aos projetos e aos sistemas
operacionais da rede de distribuicdo (VU VAN e BELMANS, 2006).

A geracdo distribuida pode ter um impacto significativo no fluxo
de poténcia, no perfil e estabilidade da tensdo, no sistema de protecdo e
na qualidade da energia da rede onde estd conectada. Esses impactos
podem ser manifestados de forma positiva ou negativa, dependendo do
tipo de geragdo e das caracteristicas de carregamento e configuracdo do
préprio sistema de distribuicio (BARKER e DE MELLO, 2000; EL-
KHATTAM e SALAMA, 2004; VU VAN et al., 2005a, 2005b). Um
fluxo de corrente inverso significativo pode ter impacto operacional nos
sistemas de distribuicdo tradicionais, causando sobretensdo nos ramais
alimentadores e controle operacional inadequado de equipamentos
(BEBIC, 2008).

A qualidade de poténcia remete a forma de onda de tensdo da
rede e € pré-requisito para um funcionamento confidvel e de longo prazo
de médquinas e equipamentos elétricos. A Figura 18 exemplifica alguns
eventos que podem afetar a qualidade de tensdo da rede. Segundo
Wittwer et al. (2006), os impactos relacionados com a integracdo de
sistemas distribuidos em pequena escala (e.g. uso residencial) em redes
de distribuicdo ndo sdo ainda amplamente visualizados devido a baixa
penetracdo. Contudo, em algumas regides onde a rede de distribuicdo é
fraca, os efeitos dos eventos no carregamento e na qualidade de poténcia
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podem ser observados. Com o aumento da penetracdo da GD em todas
as escalas, a poténcia do sistema mudard em todos os niveis de tensao.

variacdo na frequéncia surto ndo simetria de fase harménicos
Figura 18: Possiveis eventos que afetam a qualidade de poténcia em redes

de distribuigdo.
Fonte: (WITTWER et al., 2006)

Os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica com um minimo
de impacto ambiental; contudo, os sistemas sem armazenamento de
energia podem fornecer poténcia apenas quando hd irradidncia solar, e a
poténcia disponibilizada por um sistema fotovoltaico pode aumentar ou
diminuir rapidamente com a passagem de nuvens.

Enquanto os mercados de sistemas conectados a rede estdo
crescendo rapidamente, a contribui¢do total na matriz energética de
muitos paises ainda ndo é considerdvel e consequentemente possui
pouco impacto nos sistemas elétricos. Contudo, quando a quantidade de
energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos se tornar significante, o
impacto nos sistemas elétricos poderd ser notdvel (LIU e BEBIC, 2008;
SANDIA, 2008).

Virios programas de incentivo a tecnologia fotovoltaica obrigam
o sistema elétrico a aceitar a conexdo dos sistemas. Os problemas que
podem ser causados por essa conexdo devem ser resolvidos
imediatamente pelos operadores do sistema elétrico. Os custos para
aperfeicoar e reforcar a rede sdo, quando necessdrio, sustentados pelos
operadores tdo quanto eles forem economicamente razodveis (BMU,
2009).

O mercado fotovoltaico espera um aumento na produgdo e
demanda de sistemas fotovoltaicos (JRC, 2009). EPIA (2009) prevé que

CAPITULO 2



Revisio Biﬁliagrﬁfim

o mercado atinja 22 GW em 2030 de poténcia por ano adicionada
mundialmente (em 2009, a poténcia foi de 7,2 GW) sob condi¢des de
cendrio baseado na suposi¢@o da continua introdu¢do de mecanismos de
incentivo e suporte a tecnologia fotovoltaica. Em um cendrio mais
conservador, é esperado que o mercado anual atinja 12 GW por ano em
2030. E esperado também que o percentual de instalagdes de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede mantenha o constante crescimento
apresentado desde 1992 (MINTS e TOMLINSON, 2009). Sendo assim,
€ esperado que sistemas conectados a rede injetem uma quantidade
relativamente alta de energia no sistema elétrico.

Com a evolucdo do mercado fotovoltaico, a preocupagdo com o
potencial impacto desse crescimento na estabilidade e operacdo de
sistemas elétricos pode criar barreiras para futuras expansdes. No geral,
as redes de distribuicdo ndo estdo preparadas para um significativo
desenvolvimento da integrac@o desse tipo de geracdo. Algumas questdes
que envolvem as peculiaridades dos sistemas fotovoltaicos devem ser
levadas em consideracdo. Operadores do sistema elétrico devem
considerar (dentre outras questdes) as variagdes sazonais € o
comportamento hordrio da geracéo fotovoltaica (KEY, 2009).

A integracdo de sistemas que utilizam fontes de energia
intermitentes, como energia edlica e fotovoltaica, pode causar mudangas
adicionais no balanco do sistema (DENHOLM e MARGOLIS, 2007).
Quanto maior for a escala da insercdo em uma determinada rede de
distribui¢do, maior serd o impacto (SCHEEPERS et al., 2006).

A fonte de energia fotovoltaica é atualmente a mais importante
tecnologia de geracdo distribuida a nivel doméstico que utiliza
conversores estiticos (inversores) para conversio de corrente continua
em corrente alternada. Esse fato faz com que a tecnologia fotovoltaica
seja um assunto interessante para pesquisa e desenvolvimento no que se
refere ao impacto desse tipo de equipamento no sistema elétrico de
distribuicdo. Uma andlise elaborada por Herndndez et al. (2008)
identificou as varidveis para estimar o impacto da integracdo dos
sistemas fotovoltaicos em diferentes alimentadores. Essas varidveis
estdo relacionadas com as caracteristicas de projeto e desempenho dos
alimentadores. As principais varidveis abrangem as condig¢des
meteoroldgicas (e.g. nivel de irradiancia solar) do local de instalacéo,
carregamento da rede, local de integracdo no alimentador e nivel de
penetracdo (ver 2.6).

Denholm, P. e Margolis, R. M. (2007) mostraram que a
integracdo da geracdo fotovoltaica em sistemas de distribui¢do afeta ndo
somente a qualidade de tensdo, mas também as perdas de poténcia da
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rede. Conti et al. (2003) determinaram a relacdo existente entre a
posi¢do dos pontos de maxima e minima tensdo no alimentador com as
caracteristicas da geracdo fotovoltaica (e.g. comprimento do
alimentador, posicdo dos sistemas e geracdo produzida) quando ha a
integracdo de vdrias unidades de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede de distribui¢do urbana.

Em paises onde a tecnologia fotovoltaica ja integra suas matrizes
energéticas, concessiondrias de energia tém sido colaboradores
fundamentais no desenvolvimento de padrdes e normas sobre a
integragcdo de sistemas fotovoltaicos em sistemas elétricos. O resultado
mais importante desse esfor¢co culminou na publicacdo da norma de
recomendagdes praticas de conexdo de sistemas fotovoltaicos, a IEEE
929. A norma contém orientacdes relativas aos equipamentos e funcdes
necessdrias para assegurar a operacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados em paralelo com a rede de energia elétrica. As orientacdes
sdo relativas a seguranca pessoal, protecdo de equipamentos, qualidade
de energia, e operacdo do sistema elétrico (IEEE, 2000).

Durante a década passada, um crescente nimero de informacdes
foi produzido sobre o impacto da geracdo fotovoltaica no sistema
elétrico e vice-versa. O teor das informacdes varia de andlises tedricas
(e.g. simulagdes) a resultados experimentais (e.g. teste em laboratérios,
experiéncia em campo). As necessidades de normatizacio, de pesquisa e
desenvolvimento na drea e as perspectivas da tecnologia para um
cendrio proximo e futuro também fazem parte das informacdes
produzidas.

Algumas instituicdes estruturaram as informagdes achadas nas
pesquisas anteriormente realizadas, elaborando relatérios detalhados.
Dois grandes e importantes exemplos sdo os relatérios PV UP-SCALE’
e DISPOWER® (DEGNER e al., 2006; CAAMANO-MARTIN et al.,
2007). As informagdes identificadas em comum sdo resumidas na
Tabela 3.

5 PV UP-SCALE (Photovoltaic in Urban Policies- Strategic and Comprehensive
Approach for Long-term Expansion) é um projeto europeu financiado pela Intelligent Energy
for Europe Programme que relata a insercao de sistemas fotovoltaicos em larga escala em
cidades européias, <http://www. pvupscale.org>.

¢ DISPOWER (Distributed Generation with High Penetration of Renewable Energy
Sources) ¢ um projeto coordenado pela ISET eV (Institut fiir Solare
Energieversorgungstechnik) da Alemanha, com participacdo de 38 diferentes industrias,
centros de pesquisas e universidades de 11 pafses europeus. O projeto relata importantes
aspectos para a integracdo de geracdo distribuida a partir de fontes renovdveis de energia em
redes de distribuicdo, <http://www.dispower.org>.
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Tabela 3: Impactos relacionados com a inser¢@o da geragdo fotovoltaica em
redes de distribuicdo.

Impactos da geracao fotovoltaica na | Impactos da rede de distribuicao

rede de distribuicao nos sistemas fotovoltaicos
Aumento e oscilagdo de tensdo Subtensdo
Harmonicos de corrente Sobretensdo
Faltas a terra Curto-circuito em instalagdes
Escoamento capacitivo de inversores Imposicao de harmdnicos e inter-
sem transformadores harmonicos ao ponto de conexao

Capacidade de curto-circuito

Valor de poténcia, valor de capacidade
Ilhamento ndo intencional

Valor acrescentado de capacidade de
inversores modernos

Impacto no projeto e operacdo de redes

Fonte: Adaptado de Caamafio-Martin et al. (2007)

Segundo a International Energy Agency (IEA), os principais
impactos relacionados com a insercdo da geracdo fotovoltaica em redes
de distribuicdo se referem a problemas com variacdo de tensdo, aos
harménicos e ao ilhamento (IEA, 2008). Os préximos subitens
esclarecem como alguns dos impactos anteriormente identificados estdao
relacionados com a geracdo fotovoltaica em redes de distribuicdo,
fazendo uma revisdo da literatura, com base em projetos de pesquisa e
desenvolvimento, relatérios, artigos, conferéncias, entre outros.

2.4.1 Ilhamento nio intencional

O fendmeno ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é
desconectada propositadamente ou acidentalmente do restante do
sistema da concessiondria, mas essa continua a ser energizada por um ou
mais geradores distribuidos conectados a ela, formando um subsistema
isolado. Tal fendmeno € indesejidvel e deve ser evitado, pois pode
colocar em risco a seguranca de pessoas e causar danos a equipamentos
(UKEA, 2000). Entao, na ocorréncia de desconexdo da rede elétrica os
sistemas fotovoltaicos conectados a ela sdo obrigados a desconectar
automaticamente para fazer com que o fendmeno de ilhamento ndo
ocorra.

Por tal motivo, concessiondrias e fabricantes de sistemas
fotovoltaicos seguem recomendagdes para incluir um mecanismo de
protecdo contra ilhamento em sistemas conectados a rede elétrica para
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assegurar o correto funcionamento (IEEE, 2000). Em sistemas
fotovoltaicos, essa protecdo estd localizada nos inversores.

Para prevenir o ilhamento, vérios métodos tém sido estudados e
sdo classificados em passivos e ativos. Métodos passivos sao aqueles em
que os inversores possuem relés de sobre e subtensdo, sobrefrequéncia
ou subfrequéncia, causando a desativacdo dos inversores quando a
tensdo e ou a frequéncia despachada pelo inversor difere dos valores
pré-determinados. Contudo, esses métodos passivos possuem uma larga
zona de ndo detecgdo do ilhamento (ROPP et al., 2000).

Ao contrdrio dos métodos passivos, os métodos ativos provocam
uma perturbacdo na corrente despachada pelo inversor. Devido a essa
perturbacdo, o balanco entre a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
e a poténcia da rede elétrica é quebrado, fazendo com que esses métodos
sejam considerados mais eficazes do que os métodos passivos em se
detectar o fendmeno de ilhamento (JUN et al., 2004; YU et al., 2007).
Entretanto, esses métodos causam variacao na poténcia reativa da rede e
deterioram o fator de qualidade da poténcia.Técnicas confidveis de
controle passivo e ativo que satisfacam os padrdes de qualidade de
poténcia e a capacidade de detec¢do de ilhamento sdo continuamente
estudadas (IEEE, 1999; ZEINELDIN et al., 2007; JUN et al., 2008; YU
etal., 2008a; YU et al., 2008b; CHAYAWATTO et al., 2009; CHIANG
et al., 2009; CHOWDHURY et al., 2009).

O ilhamento sé € possivel de ocorrer quando: ha a desconexdo da
parte da rede elétrica ao qual o sistema fotovoltaico estd conectado; o
sistema fotovoltaico estiver operando; o sistema de protecdo dos
inversores falhar ao detectar as condicdes de ilhamento. De acordo com
Cullen et al.(2002), a possibilidade de ocorréncia desse fendmeno em
redes de distribuicdo que continue por mais de cinco segundos é de
8,3)(10'10 a 8,3);10'11 por ano. Esse valor é muito menor que a
probabilidade de ocorréncia de um acidente nuclear. Além disso, o risco
de choques elétricos aos consumidores € ainda menor.

O projeto DISPOWER concluiu que quando as recomendacdes de
seguranca sdo adotadas, os riscos associados com ilhamento, mesmo sob
um cendrio futuro onde poderd ocorrer um elevado nivel de penetracio
(larga escala), podem ser mantidos em um nivel que ndo aumentam
substancialmente o risco jd existente. Assim, o ilhamento ndo
intencional e seus riscos ndo devem ser vistos como uma barreira ou
fator limitante para o desenvolvimento da geragdo distribuida
(BRUENDLINGER et al., 2006).

Porém, um estudo recente realizado por Eltawil e Zhao (2010)
mostrou que o uso de inversores com fator de poténcia varidvel, em um
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nivel de penetracdo elevado, poderd aumentar a probabilidade de
ocorréncia do ilhamento e recomenda que inversores devam ser
operados a um fator de poténcia unitario.

Outro problema relacionado com ilhamento é o risco da
ocorréncia de sobrecorrente no processo de reenergizacdo da rede. Com
a rede principal e a geracdo fotovoltaica operando independentemente
durante o ilhamento, as tensdes ndo estariam sincronizadas, ou seja, fora
de fase. Se o religamento é feito com uma diferenca muito grande de
fase, uma corrente elevada ird fluir ao longo da rede.

Normas internacionais exigem que os inversores possuam sistema
de protecdo de reconexdo apds algum tipo de interrup¢do por parte da
rede onde estd conectado. O inversor monitora as condicdes
operacionais da rede até que os valores considerados aceitdveis sejam
alcancados. As normas internacionais exigem que apds esse
restabelecimento das condi¢cdes normais de operagdo o inversor possua
um determinado tempo de espera antes de retomar a conversdo e
posterior injecdo da energia fotogerada na rede (IEEE, 2000).

Os requisitos técnicos do sistema elétrico precisam ser satisfeitos
para garantir seguranca e confiabilidade da rede elétrica. Identificar os
requisitos técnicos para a interligac@o da rede e resolver os problemas de
interconexdo, tais como a detec¢do de ilhamento, sdo muito importantes
para a aplicagdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos.

2.4.2 Distor¢ao harmonica

De uma maneira geral, a eletricidade fornecida pelo sistema
elétrico € em corrente alternada, alternando em uma frequéncia
especifica (no Brasil, a frequéncia de operacdo é de 60 Hz — frequéncia
fundamental) e apresenta forma de onda senoidal.

Segundo IEEE (1999), harmonico € definido como uma forma de
onda de corrente ou tensdo ndo senoidal que possui frequéncias que sio
multiplos inteiros da frequéncia para a qual o sistema é projetado para
operar.

Para designar a magnitude do harmdnico, sua frequéncia
geralmente ¢ dada pela ordem harmdnica, que é a relacdo entre sua
frequéncia e a frequéncia fundamental. Essa ordem de magnitude pode
ser impar ou par. Por exemplo, se for observada a ocorréncia de trés
vezes a frequéncia fundamental, é dito que o harmdnico é de terceira
ordem (impar). Geralmente, cargas que apresentam formas de ondas
simétricas, onde os meio-ciclos positivos e negativos possuem a mesma

forma e magnitude, geram apenas harmodnicos {mpares. Entretanto,
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cargas que apresentam caracteristicas assimétricas produzem também
harmonicos pares (BLETTERIE et al., 2006).

A presenca de harmonicos na rede elétrica causa uma distor¢io
na forma de onda fundamental, resultado da composicio da onda
fundamental e da forma de onda do harmodnico, formando uma onda nio
senoidal (ver Figura 19). Essa distor¢do pode ser observada tanto na
forma de onda de tensdo quanto na forma de onda de corrente.

Forma de onda
fundamental

Formade onda
resultante

Terceiro
harnénico

Figura 19: Exemplo de forma de onda de rede resultante da composi¢ao da
forma de onda fundamental e da forma de onda do harmonico de terceira ordem.
Fonte: Adaptado de IEA (2008)

A quantidade de harmdnicos que pode ser admitida em um
sistema elétrico depende de qudo sensivel for a carga ou a fonte de
poténcia. Os equipamentos com carga resistiva (e.g. de aquecimento)
sd0 menos sensiveis, pois a forma de onda da rede nao é relevante. Ja os
equipamentos que assumem a existéncia de uma alimentacdo em forma
de onda senoidal (e.g. equipamentos de processamento de dados e de
comunicacio) s@o mais sensiveis a presenga de harmdnicos na rede. Seja
sensivel ou ndo, a ocorréncia de harmonicos (de corrente ou tensao)
pode ser nociva (POMILIO, 1997; BAGGINI e HANZELKA, 2008).

Distor¢des  harmdnicas de  corrente  podem  causar
sobrecarregamento de cabos, transformadores e condutores neutro, erros
de medicdo e de acionamento de dispositivos de protecdo. Distor¢des
harmoénicas de tensdo podem causar efeitos tipo tripping em
equipamentos eletrOnicos, sobrecarregamento em motores de indugdo e
em capacitores. As distorcdes na corrente sdo, geralmente, muito
maiores que as distor¢des na tensdo (BERTANI et al., 2005).

Os harmdnicos manifestam-se em sistemas elétricos onde hd uma
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grande quantidade de cargas chamadas néo lineares. Cargas lineares sdao
aquelas que dao origem a tensdes e correntes com pouca ou nenhuma
distorcdo. Motores, ilumina¢do incandescente e equipamentos de
aquecimento resistivos sdo exemplos de cargas lineares. A corrente
nessas cargas € uma resposta a tensdo, hd uma relagdo linear entre
tensdo e corrente. Para tensdo com forma de onda senoidal, a corrente
terd a mesma forma de onda. Para as cargas ndo lineares, a corrente ndo
possui forma de onda senoidal, mesmo que a tensdo possua. Lampadas
fluorescentes e computadores sdo exemplos comuns de cargas ndo
lineares. (SOUZA e MORENO, 2001).

Cargas ndo-lineares mudam a natureza senoidal da corrente
elétrica, gerando fluxo de correntes harmdnicas no sistema, causando
interferéncia em equipamentos. Quando € feita a compensacdo da
poténcia reativa, para melhorar o fator de poténcia usando capacitores e
ha a presenca de cargas ndo-lineares, as condi¢des de ressondncia
podem ocorrer, elevando os niveis de tensdo e distor¢do harmonica de
corrente (DUFFEY e STRATFORD, 1989).

Com a evolugdo da tecnologia fotovoltaica, diferentes tipos e
modelos de inversores para a conexdo com o sistema elétrico foram
criados ou aperfeicoados. Os inversores disponiveis no mercado sdo
para conexdo monofdsica ou trifdsica. A entrega de energia pelo
inversor a rede pode ser de uma maneira limpa, com forma de onda
senoidal e trabalhando com fator de poténcia pr6ximo ao unitirio, ou
pode causar distor¢cdes harmonicas afetando a qualidade da rede a qual
estd conectado, interferindo no balango do sistema. Os inversores podem
ser comutados pela rede ou autocomutados; isso significa dizer que um
inversor pode copiar a forma de onda da rede (comutado pela rede) ou
pode criar uma forma de onda prépria e impor a rede (autocomutado).

Os harmonicos gerados pelos inversores sdo dependentes de
muitas varidveis. O nivel de tensdo e corrente continua de operacdo dos
inversores varia em funcdo das caracteristicas da tecnologia
fotovoltaica. Essas variagdes dependem das condi¢des climaticas, da
hora do dia, da temperatura, da tecnologia utilizada, entre outros. Além
disso, o sistema elétrico pode ter varidveis que afetam os harmonicos
produzidos pelos inversores como tensdes de linha ndo balanceadas,
separagdo das fases desiguais, niveis altos e baixos de tensdo alternada e
impedancias de linha (BERTANI et al., 2005).

Os inversores designados para instalagées de pequeno porte sdo
monofésicos, geralmente menores que 10 kW e em pequena quantidade,
normalmente, ndo causariam nenhum problema para o sistema elétrico.
Contudo, com o aumento da aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos como
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geracdo distribuida, um grande nimero de inversores conectados no
mesmo alimentador pode causar problemas a rede se os harmdnicos
produzidos forem excessivos (DUFFEY e STRATFORD, 1989;
COBBEN et al., 2007).

Chicco et al. (2009) mostraram que se o tamanho do sistema
fotovoltaico € relativamente baixo em relacdo a poténcia de curto-
circuito da rede, ndo hd impacto significativo na qualidade da tensdo da
rede. Contudo, com o aumento da utilizacio de sistemas fotovoltaicos, a
ocorréncia significante de harmonicos poderia ser observada.

E importante caracterizar um inversor de modo a estimar sua
eficiéncia e qualidade de fornecimento de eletricidade, e assim sua
producdo total de energia para a instalagdo na qual o inversor ird ser
utilizado. Um método para estudar a qualidade do fornecimento de
eletricidade de inversores € usar a distorcdo harmdnica total de corrente
(Total harmonic distortion - THD) (AIELLO et al., 2006). A distor¢ao
harmonica total ¢ definida como a razdo entre o somatério das
frequéncias multiplas (valor efetivo dos harmdnicos) e a frequéncia
fundamental, medida em percentual (SIDRACH-DE-CARDONA e
CARRETERO, 2005).

No entanto, ndo existe uma norma restrita para medir essa
caracteristica. Inversores para serem utilizados em sistemas de geragdo
distribuida n3o sdo cobertos nestes aspectos em normas especificas,
normas genéricas de equipamentos elétricos sdo geralmente aplicadas
(INFIELD et al., 2004). Atualmente, uma norma internacional existe
apenas para equipamentos que operam em redes de baixa tensdo com
correntes nominais até 16 A por fase (IEC 555-2). Para os equipamentos
elétricos com correntes mais elevadas, ainda nenhuma norma
internacional foi acordada. As normas estabelecem que a distorcio
harmoénica total de corrente deve ser menor que 5% e a distor¢do
harmonica total de tensdo deve ser menor que 2,5% (DUFFEY e
STRATFORD, 1989; IEEE, 2000).

Uma investiga¢do dos problemas associados com a inser¢do de
vdrios inversores em uma mesma rede de distribui¢do foi realizada com
o objetivo de observar a influéncia de harmonicos desses inversores na
rede onde estavam conectados (ENSLIN e HESKES, 2003). Os
resultados mostraram que ressonéncia paralela e em série entre a rede e
os inversores foram responsdveis por elevados valores de distor¢des
harmdnicas totais de corrente e tensio na rede de distribuicao.

Sidrach-de-Cardona e Carretero (2005) propuseram um método
para caracterizar a distor¢io harmonica total de corrente baseado no
desempenho de inversores em condigdes distintas de operagdo e
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concluiram que hd uma forte dependéncia de valores de THD na
poténcia entregue pelos inversores. Em condicdes de baixa irradiancia, a
energia convertida pelos inversores € injetada na rede com valores de
THD de corrente acima de 5%. No Brasil, um estudo recente obteve os
mesmos resultados (MACEDO e ZILLES, 2009).

2.4.3 Contribuicdo para a capacidade de curto-circuito

O sistema de distribuicdo é caracterizado por uma capacidade de
curto-circuito, ou seja, hd uma aceitdvel corrente de falta capaz de ser
suportada pelos equipamentos e cabeamentos que o compdem.

Um requisito operacional fundamental para a conexdo da geracdo
distribuida, além dos requisitos de limites de tensdo e das restricdes
quanto a qualidade de energia, ¢ o nivel de curto-circuito total,
determinado pela contribui¢do combinada do curto-circuito da rede e do
curto-circuito da geracdo distribuida que deve ficar abaixo do limite
especificado pelos operadores do sistema. Essa restricdo é geralmente o
fator mais limitante para conexdo da geracdo distribuida em redes
existentes.

Caamano-Martin et. al (2007) concluiram em seu trabalho que,
com base em estudos e projetos especificos sobre o tema, é considerado
que a geragdo fotovoltaica como geracgdo distribuida ndo contribui para a
capacidade de curto-circuito da rede, pelo fato de a corrente de curto-
circuito de um sistema fotovoltaico ser apenas 10 a 20% maior do que a
maxima corrente entregue pelos inversores a rede e ainda, inversores sdo
equipados com dispositivos capazes de cessar a conex@o no caso de
perturbacdes na rede.

2.4.4 TImpacto na tensdo da rede

Por natureza, cada sistema de distribuicao € tnico. Um sistema de
distribuic@o é considerado como um conjunto de circuitos alimentados a
partir de um barramento em comum. Os sistemas de distribui¢do variam
por tipo de carga (residencial, comercial, industrial), densidade de carga
(urbano, rural), tipo de construcdo (radial, em anel), nivel de tensdo, e
outros parametros. Muitos sistemas de distribuicdo contém cargas
especiais, como as de alta prioridade (e.g. hospitais), e cargas que
podem afetar negativamente o sistema (e.g. industrias — grandes
motores).

Os sistemas de distribui¢do estdo em constante crescimento. Este
crescimento € o resultado da inser¢do de novos clientes, novas cargas

CAPITULO 2

67



68

Revisio Biﬁliagrﬁfim

instaladas pelos clientes ja existentes, ou mudanga dos padrdes de
utilizacdo das cargas pelos clientes existentes. As empresas que
administram os sistemas de distribui¢do sdo cientes da introducdo de
novos clientes; porém, o contrdrio ocorre com cargas instaladas por
clientes atuais, como por exemplo, a instalacdo de equipamentos de ar-
condicionado. Planejadores dos sistemas de distribuicdo tém
desenvolvido um conjunto de ferramentas de andlise e técnicas que
monitoram o crescimento do carregamento e possibilitam avaliar e
atualizar o sistema para manter os niveis de opera¢do exigidos em
normas (ORTMEYER et al., 2008).

Sistemas elétricos de poténcia t€m sido tradicionalmente
concebidos seguindo um regime caracterizado pela geracdo centralizada.
Uma série de fatores, como questdes ambientais, a liberalizacdo dos
mercados da eletricidade, bem como a qualidade e a seguranca do
fornecimento, sdo exigéncias continuamente crescentes.

Sistemas de distribuicdo sdo planejados para que a eletricidade
parta no sentido dos transformadores das subestacdes até o final dos
alimentadores. O valor de tensdo fornecida pelas subestacdes é
planejado de maneira a atender todos os consumidores, pois o valor de
tensdo decresce ao longo do alimentador na medida em que hd consumo.
Contudo, a tensdo deve permanecer em certo intervalo, definido por
normas e diretrizes, para manter a qualidade do fornecimento fazendo
com que aparelhos e maquinas operem corretamente. Quando a queda
de tens@o na linha de distribuicdo € grande, a tensdo € controlada
ajustando os taps do transformador ou pela instalagcdo de reguladores de
tensao (VERHOEVEN, 1998).

Nos ultimos anos, investimentos e incentivos para a aplicacio da
tecnologia fotovoltaica tém resultado em um considerdvel incentivo ao
mercado, impulsionado principalmente por sistemas conectados a rede
(IEA, 2008; BMU, 2009), podendo ser considerada como uma
tecnologia de geracdo distribuida (GD) (BOWER e ROPP, 2002;
CULLEN et al, 2002). Todavia, é esperado que esses sistemas
fotovoltaicos conectados a rede como GD mudem a configuracdo e os
requisitos fundamentais de funcionamento do sistema elétrico de
distribuigdo.

Por exemplo, se um grande nimero de sistemas fotovoltaicos for
conectado a um ramo da baixa tensdo do sistema de distribui¢do, devido
a elevados niveis de tensdo, o fluxo de poténcia serd reverso e podera
aumentar substancialmente durante os periodos de carga leve e periodos
de méxima irradidncia solar. Isso pode causar um significativo aumento
de tensdo nas linhas de distribui¢@o, especialmente no final de uma linha

CAPITULO 2



Revisio Biﬁliagrﬁfim

de distribuicdo, podendo teoricamente ultrapassar o limite superior
estabelecido por normas.

Fazer com que a integracdo de sistemas fotovoltaicos em redes de
distribuicdo como GD seja bem sucedida é um tema que apresenta
desafios aos planejadores e operadores do sistema elétrico. A integracio
em grande escala poderd mudar a maneira com que o sistema de
distribui¢do opera. A mudanca fundamental € a presenca de geracdo de
energia no sistema de distribuicdo, anteriormente projetado
exclusivamente para atender o carregamento existente.

No entanto, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos como GD néo
deve diminuir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento.
Problemas de confiabilidade referem-se a interrup¢des de fornecimento,
a qualidade insuficiente da energia fornecida e a falhas de operacdes da
rede. Estes distirbios estdo relacionados com a capacidade de curto-
circuito, que depende da configuracdo interna da rede (ZEINELDIN et
al., 2007; CHOWDHURY et al., 2009).

Problemas com elevacgdo do nivel de tensdo podem ser facilmente
revertidos pelo sistema elétrico com o emprego de equipamentos de
controle de tap em subestagdes; porém, como o equipamento controla o
barramento, outros alimentadores terdo seus niveis de tensdo regulados
em funcdo dessa operagdo, o que poderd levar a niveis de tensdo
inadequados em outros alimentadores que ndo apresentaram distirbios
causados pelo elevado nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos
(IEA, 2008).

Virios estudos e projetos de pesquisa foram realizados por
diferentes autores em diferentes paises para diferentes topologias de
rede com o objetivo de determinar o impacto de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica de distribuicdo. Muitos elaboraram as
pesquisas com base em informagdes de carregamento, de irradiancia
disponivel, ou ainda variando o nivel de penetracio dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo. Na maioria dos estudos,
os resultados alcangados foram extremamente relacionados com a
caracteristica da rede sobre a qual foi realizada a pesquisa (PEREZ e
SEALS, 1997; PEREZ, 2004; JIMENEZ et al., 2006; PEREZ et al.,
2007; THOMSON e INFIELD, 2007; HERNANDEZ e al., 2008).

A andlise de fluxo de poténcia em sistemas elétricos ¢ feita com o
uso de programas especificos para essa finalidade. Varios programas
comerciais estdo disponiveis e sdo amplamente utilizados pelos
planejadores e projetistas dos sistemas de transmissao. Especificamente,
para andlise de fluxo de poténcia em redes de distribui¢cdo que possuem
algum tipo de geracdo distribuida integrada, ainda é muito pouca a
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quantidade de informacao disponivel.

Ortmeyer et al. (2008) realizaram um levantamento das
necessidades dos programas para essa finalidade e relatam que essas
ferramentas deveriam ser capazes de conduzir casos de fluxo de
poténcia em sistemas de distribuicdo incluindo carregamento varidvel.
Também deveriam ser capazes de elaborar andlise de curto-circuito e
fornecer suporte para estudos de curva de tensdo e corrente em escala
temporal. A Tabela 4 mostra uma lista representativa de programas que
sdo capazes de realizar andlise de fluxo de poténcia em redes de
distribuicdo e sdo utilizados amplamente em paises com grande
percentual de geracdo distribuida. Os programas foram desenvolvidos,
na maioria dos casos, com caracteristicas especificas de tensdo e
frequéncia, bem como os limites operacionais exigidos por normas para
os paises/continentes onde foram projetados e estdo internamente
programadas.

Ortmeyer et al. (2008) observaram também que vérios programas
utilizam diferentes abordagens na solu¢do de fungdes basicas como o
fluxo de poténcia e cdlculo de falhas. Isto pode afetar a capacidade do
produto para abordar questdes especificas que envolvem a geragdo
distribuida. Por exemplo, produtos que ndo tém a capacidade de modelar
um transformador da subestacdo, ou uma parte de uma rede de
subtransmissdo podem ser limitados em sua capacidade de avaliar certos
impactos da GD.

Tabela 4: Lista representativa de programas comerciais disponiveis para analise
de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo com respectivo fabricante e paifs

de origem.

Programa Fabricante Pais de origem
FedeerAll ABB Estados Unidos
CymbDist* Cyme Canadd
PowerFactory* DIgSilent GmbH Alemanha
Paladin® DesignBase™ EDSA Estados Unidos
WindMil Milsoft Estados Unidos
NePlan Electricity Neplan Suica
SynerGEE GL-Group Estados Unidos
Power*Tools SKM Estados Unidos

*contempla médulo para andlise de sistemas fotovoltaicos como geragdo distribuida

Fonte: Adaptado de Ortmeyer et al. (2008)
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No Brasil, um programa amplamente utilizado por 6rgdos e
empresas responsdaveis pelo gerenciamento do sistema elétrico de
transmissdo e distribuicio € o Programa de Andlise de Redes
(ANAREDE), desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) (CEPEL, 2008).

O ANAREDE ¢ o programa computacional mais utilizado no
Brasil na drea de sistemas elétricos de poténcia. E formado por um
conjunto de aplicagdes integradas que inclui fluxo de poténcia,
equivalente de redes, andlise de contingéncias, andlise de sensibilidade
de tensdo e fluxo e andlise de seguranca de tens@o. O programa dispde
ainda de modelo de curva de carga, modelo de bancos de capacitores /
reatores chaveados para controle de tensdo, modelos de equipamentos
equivalentes e individualizados, algoritmo para verificagdo de conflito
de controles e facilidades para estudos de recomposi¢do do sistema
(CEPEL, 2008).

A aplicacdo fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do
estado operativo da rede elétrica para definidas condi¢des de carga,
geragdo, topologia e determinadas restricdes operacionais. O processo
iterativo do cdlculo do estado operativo da rede elétrica consiste na
obtencdo, de forma alternada, de solugdes para o sistema, até que as
variagdes, entre iteracdes consecutivas, das poténcias injetadas na rede
sejam menores que uma determinada tolerdncia. No ANAREDE, dois
métodos estdo disponiveis para a solucdo do processo iterativo: o
método Desacoplado Répido e o método de Newton-Raphson.

Em sistemas de distribui¢@o, a caracteristica particular de baixa
relacdo X/R (reatancia/resisténcia) dos pardmetros dos alimentadores
pode afetar a convergéncia dos métodos, e nessa situacdo, o método
indicado para andlise de fluxo de poténcia utilizando o ANAREDE seria
o método de Newton-Raphson (CEPEL, 2008).

Apesar de ser o programa computacional mais utilizado no Brasil
na drea de sistemas elétricos de poténcia, 0 ANAREDE ndo contempla
moédulos de insercio de GD em sistemas de distribui¢do como a
tecnologia fotovoltaica, que € intermitente e conecta-se ao sistema
elétrico por meio de inversores. Contudo, vdrias sdo as concessiondrias
de energia elétrica que utilizam o programa para controle e
gerenciamento de suas redes. Assim sendo, um provével estudo do
impacto da insercdo da geracdo fotovoltaica em redes de distribui¢do
tenderd a ser feito com o ANAREDE, para que os resultados dos
mesmos possam ser avaliados pela concessiondria.
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25 A REGUI:,AMENTACAO NO BRASIL SOBRE OS
REQUISITOS TECNICOS DE QUALIDADE DE ENERGIA NOS
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Com a reorganizagdo do setor elétrico brasileiro por meio do
projeto Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB), novas
institui¢des setoriais assim como leis e regulamentos foram criados ou
alterados. Destaca-se nesse processo a criagdo (i) de novos agentes
setoriais (Autoprodutor de Energia e Produtor Independente de Energia)
assegurando o livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuigao,
(i1)) da ANEEL, (iii) da livre comercializacdo de energia e a criagdo do
antigo Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), (iv) e a criacdo
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ver 2.1.4).

Com a finalidade de uniformizar e complementar as alteragdes e
criacdes de Leis e Decretos do processo regulatdrio, padrdes técnicos de
cumprimento obrigatério pelos agentes setoriais para a utilizacdo do
sistema elétrico foram estabelecidos, dentre eles, os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST), estabelecendo os requisitos técnicos e
responsabilidades dos agentes para acesso, planejamento da expansao,
operacdo, medi¢do e qualidade da energia nos sistemas de distribuigao.

Segundo ANEEL (2008a) o PRODIST € um conjunto de regras
para subsidiar os agentes consumidores do sistema elétrico nacional na
identificacdo e classificacdo de suas necessidades para o acesso ao
sistema de  distribuicdo, disciplinando  formas, condigdes,
responsabilidades e penalidades relativas a conex@o, planejamento de
expansdo, operacdo e medicao de energia elétrica, sistematizando a troca
de informacdes entre as partes, além de estabelecer critérios e
indicadores de qualidade.

O PRODIST foi aprovado pela Resolu¢do Normativa n° 395, de
15 de dezembro de 2009 e é composto de seis mddulos técnicos, que
abrangem as macro dreas de agdes técnicas dos agentes de distribuicao,
e dois moédulos integradores (ANEEL, 2009b). Dos seis mddulos
técnicos, o mddulo trés (Acesso ao Sistema de Distribuicdo) e o médulo
seis (Qualidade de Energia Elétrica) s@o os que possuem contetdo
relevante ao processo de conex@o de geradores e o respectivo impacto a
rede de distribuicdo.

Para viabilizar o acesso a rede de distribuicdo, ha quatro etapas a
serem observadas nos procedimentos de acesso. Essas etapas sdo
dependentes do tipo de acessante, que podem ser unidades
consumidoras de energia livre e especiais; centrais geradoras de energia;
distribuidoras de energia, ou ainda, agentes importadores ou
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exportadores de energia. A Tabela 5 mostra as etapas necessarias ou
opcionais dos procedimentos de acesso por tipo de acessante.

A primeira etapa tem por objetivo oficializar o interesse em
realizar a conexdo no sistema de distribuicdo por parte dos acessantes e
obter informagdes pertinentes para realizar os estudos relacionados com
0 acesso. A etapa Informacdo de Acesso é a resposta fornecida pela
distribuidora sobre a Consulta de Acesso, contendo informagdes sobre
as caracteristicas do sistema de distribuicdo, a documentacio exigida
para o processo, os estudos que devem ser apresentados, e quando o
acessante for Central Geradora, a Informag¢do de Acesso ja deve
contemplar a definicdo do ponto de conexao.

Tabela 5: Etapas necessdrias ou opcionais dos procedimentos de acesso a rede
de distribuicdo por tipo de acessante.

Etapas
Acessante Consulta | Informacdo | Solicitagio | Parecer de
de Acesso de Acesso de Acesso Acesso
Consumidor Especial Opcionais Necessdrias
Consumidor Livre Opcionais Necessdrias
Central Geradora — Registro’ Opcionais Necessdrias
Central Geradora - Autorizagio® Necessdrias Necessdrias
Central Geradora - Concessio’ Procedimento definido no edital de licitagdo
Outra Distribuidora de Energia Necessdrias Necessdrias
igg::rg;p ortador/Exportador Necessdrias Necessarias

Fonte: (ANEEL, 2008a)

" E o documento emitido pela ANEEL para registro de implantacdo, ampliacio ou
repotenciagdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes renovaveis de
energia elétrica, com poténcia igual ou inferior a 5 MW e aproveitamento hidroelétrico com
poténcia menor ou igual a 1 MW (ANEEL, 2008a).

8 E 0 documento emitido pela ANEEL para autorizar a implantagio, ampliagdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes renovaveis de
energia elétrica, com poténcia superior a 5 MW, para aproveitamento de potenciais hidraulicos
de poténcia superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW, mantidas as caracteristicas de
pequena central hidroelétrica (PCH) ou a importacdo e exportacdo de energia, bem como a
implanta¢ao dos respectivos sistemas de transmissao associados (CELESC, 2003).

® Aplica-se a aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1 MW e a
central termelétrica de poténcia superior a 5 MW, podendo ser outorgada para prestacdo de
servigo publico ou para uso do bem piiblico, neste caso sob os regimes de autoproducdo ou de
produgio independente (ANEEL, 2008a).
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z

A Solicitacdo de Acesso € a etapa que, quando protocolada,
garante a prioridade de atendimento do processo. Para Central Geradora,
o contrato de concessdo, ato autorizativo ou registro deve fazer parte
dessa etapa. A acessante ainda devera fornecer o projeto basico das
instalacdes elétricas de conexdo. A ultima etapa € o documento formal
fornecido pela distribuidora contendo informacdes sobre as condi¢des de
uso do sistema de distribuicdo, os requisitos técnicos e prazos para
realiza¢@o da conexdo (ANEEL, 2008b).

A ANEEL define no médulo trés do PRODIST os critérios
técnicos e operacionais minimos para o desenvolvimento de projetos de
acesso ao sistema de distribuicdo. Como critério geral, para conexdo de
centrais geradoras, € definido que:

= 0o ponto de conexdo deve situar-se na interse¢do das instalagdes
de conexdo de propriedade do acessante com o sistema de
distribuicdo;

= ¢ de responsabilidade do acessante estabelecer um sistema de
comunicacdo entre a central geradora e a rede de distribuicdo
acessada;

= o nivel de tensdo de conexdo da central geradora deve considerar
as faixas de poténcia instalada conforme a Tabela 6;

= o tempo de religamento deverd ser estabelecido no acordo
operativo firmado entre a acessada e a acessante;

= o acessante deve garantir que suas instalacdes operem
observando as faixas de fator de poténcia estabelecidas no
procedimentos de rede da acessada;

= a acessada deve observar, quando estabelecidos, os valores
limites globais para a forma de onda e amplitude de tensdo;

= os estudos bdsicos a serem realizados pelo acessante devem
contemplar o nivel de curto-circuito, a capacidade de
equipamentos, sistema de protecdo e controle de ajustes de tensdao

e de frequéncia.

Para estabelecer as condi¢des gerais de contratagdo do acesso
compreendendo o uso e a conexdo aos sistemas de transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica, a Resolugdo n°® 281 de 1° de outubro de
1999 resolve que, com relagdo ao acesso ao sistema de distribui¢do, as
concessiondrias e permissiondrias do servigo publico de distribui¢do
deverdo implementar as providéncias de sua competéncia, necessdrias a
efetivacdo do acesso requerido e ainda negociar e celebrar os Contratos
de Conexado e Uso dos Sistemas de Distribui¢do, com os usudrios que
venham conectar-se as suas instalacdes de distribuicdo entre outras

CAPITULO 2



Revisio Biﬁliagrﬁvfim 75

providéncias (ANEEL, 1999a).

No estudo de caso desta tese, o sistema de distribuicdo analisado
¢ operado pelas Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) -
concessiondria de energia elétrica com 4rea de atuacdo corresponde a
quase 92% do territdrio catarinense (CELESC, 2010) — que por sua vez,
¢ responsdvel pelo fornecimento de energia elétrica de Floriandpolis,
sede da Universidade Federal de Santa Catarina - local do
desenvolvimento desta tese.

Tabela 6: Niveis de tensao de conexdo da central geradora a rede de
distribuicdo em funcao da poténcia instalada.

Poténcia Instalada Nivel de tensio de conexio
<10kW Baixa Tensdo (monofdsico) *
10a75 kW Baixa Tensdo (trifdsico) °
76 a 150 kW Baixa Tensdo (trifasico) / Média Tensdo ¢
151 a 500 kW Baixa Tensdo (trifasico) / Média Tensao
501 kW a 10 MW Meédia Tensdo / Alta Tensao ¢
11 a30 MW Média Tensao / Alta Tensao
> 30 MW Alta Tensao
#254/127 V ou 440/220V
®220/127 ou 380/220 V

©13,8 ou 34,5kV
469 ou 138 kV

Fonte: (ANEEL, 2008c)

Atendendo a Resolugdo n° 281 de 1° de outubro de 1999 e ao
PRODIST, a CELESC disponibiliza em sua pigina na internet, o
manual de procedimentos cdédigo 1-432.0003: Requisitos Gerais para
Conexdo de Autoprodutor e Produtor Independente de Energia a Rede
da CELESC, que estabelece os procedimentos gerais para conexdo dos
sistemas produtores de energia a sua rede de distribuicio bem como os
dados necessdrios para andlise técnica do processo de conexdo
(CELESC, 2003).

Para facilitar o processo de conexdo a rede de distribuicdo, a
CELESC criou uma cartilha com o passo a passo a ser seguido durante
sua execucdo (CELESC, 2006). Nela, consta que o acessante deverd
elaborar um estudo de impacto do ponto de conexdo da usina com a rede
de distribuicdo cabendo & CELESC disponibilizar todos os dados de sua
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rede relacionados ao ponto de conexdo. Os pontos referentes ao impacto
da conexdo de unidades geradoras com a rede de distribuicdo a serem
abordados no estudo pelo acessante sio:
a) impacto na tensdo da conexdo/desconexao da unidade geradora;
b) adequacdo dos reativos das mdquinas ao fator de poténcia
requisitado para a conexao;
c) avaliacdo das variagdes dos perfis de tensdo no sistema de
distribuicdo;
d) avaliagdo dos carregamentos'’ nas linhas e nos transformadores
do sistema de distribuicdo;
e) avaliacdo do nivel de curto-circuito com e sem a presenca da
usina;
f) avaliagdo das perdas elétricas;
g) avaliacio da necessidade de utilizacdo de equipamentos
adicionais.

O estudo deve levar em consideragdo os requisitos operacionais
que constam no manual de procedimentos. Os requisitos se referem aos
limites de poténcia instalada e controle de reativos.

Ap6s a conclusdo e aprovacdo do estudo de impacto do ponto de
conexdo, o acessante deverd ainda elaborar um projeto bdsico, um
projeto executivo e estudos de protecdo. Concluida a obra da unidade
geradora, o acessante deverd ainda efetuar testes de operagdo com
acompanhamento da CELESC para liberacdo funcional e comercial.

2.6 MEDIDAS DE CAPACIDADE EFETIVA FOTOVOLTAICA

Valor de capacidade de uma fonte de energia € o valor de
confiabilidade acrescentado ao sistema elétrico fornecido por essa fonte.
Este valor de capacidade se torna real quando ocorre o adiamento de
investimentos no sistema elétrico e quando se reduzem as interrupgdes
de fornecimento ao consumidor final (HOFF, 1988). Manter adequada
capacidade de gerac@o para fornecer suficiente demanda energética ao
consumidor final é o principio fundamental de concessiondrias e
distribuidoras de energia elétrica.

A capacidade efetiva fotovoltaica pode ser medida de diversos
pontos de vista, incluindo capacidade de geracdo, do carregamento da
rede de transmissdo ou distribui¢do, ou ainda do ponto de vista do

z

carregamento da edificagdo ao qual o sistema € integrado. Essa

' Quantidade em corrente ou poténcia no instante considerando.
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capacidade tende a ser diferente em todos os pontos de vista, pois picos
de demanda de edificacdes ndo estdo necessariamente relacionados com
o carregamento da rede (PEREZ et al., 2007).

Sistemas fotovoltaicos t€m a caracteristica de despacho que varia
de acordo com as caracteristicas das instalagdes, condi¢des locais e
variacdes solares didrias e sazonais. E uma fonte de energia varidvel que
¢ lancada na rede de transmissdo ou distribuicio no momento em que é
produzida, tendo um cardter complementar, considerada ndo
despachéavel.

A disponibilidade da energia produzida por sistemas
fotovoltaicos depende da probabilidade que os sistemas entrem em
operacdo. Ha uma relacdo positiva e intuitiva com os periodos em que a
curva de demanda apresenta formato acentuado nas horas em que o sol
estd presente. Se esse pico de demanda ocorre durante a estagdo de
maior intensidade solar, existe uma alta probabilidade que a energia
solar possa remover uma parte desse pico. Adicionando-se a esta
questdo, € esperado que a probabilidade aumente onde o pico seja
provocado por cargas relacionadas com as condi¢des do tempo, como as
demandas da utilizacdo de equipamentos de ar condicionado, e as
condicdes de utilizacdo de equipamentos nas horas em que a energia
solar esteja presente, como as demandas de uma edificacdo comercial.

Sendo assim, a energia solar fotovoltaica quando interligada ao
sistema elétrico pode ser considerada uma fonte de energia despachdvel
quando inserida em 4reas (ou integradas em edificacdes) que possuem
formato de curva de carga com pico diurno (AL-HASAN et al., 2004;
TAKUMA et al., 2006). As medidas de capacidade efetiva fotovoltaica
quantificam o quanto da poténcia do sistema fotovoltaico instalada pode
ser classificado despachdvel.

Sdo vdrias as medidas de capacidade fotovoltaica e muitas foram
estudadas e aplicadas por pesquisadores. Oito medidas foram descritas
por HOFF et al. (2008) e agrupadas na Tabela 7 - onde a maneira de
implementar o processo e respectivo embasamento de cada medida sao
mostradas.

No desenvolvimento desta tese, busca-se identificar o impacto da
geracdo fotovoltaica em redes de distribuicdo e para tanto, se faz
necessdario o estudo da variabilidade de desempenho, ou seja, os
sistemas fotovoltaicos entregam a rede elétrica diferentes niveis de
energia ao longo do tempo. Analisando a Tabela 7, é possivel observar
que a medida Effective Load Carrying Capability (ELCC) leva em
consideracdo o efeito da geracdo fotovoltaica sobre todas as horas do
periodo a ser estudado e tem sido implementada por concessiondrias de
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energia elétrica (PEREZ e STEWART, 1993; PEREZ e SEALS, 1997,
PEREZ et al., 2002), sendo assim, essa foi a medida de capacidade
selecionada para avaliar a contribuicdo efetiva da geragdo fotovoltaica
em redes de distribuicao.

A ELCC ¢ uma medida estatistica de capacidade de carga efetiva.
A andlise probabilistica de confiabilidade dos sistemas elétricos
considera o sistema como um processo estocéstico durante certo periodo
de tempo. Um dispositivo € dito confidvel se o desempenho de seu
trabalho for satisfatério. Uma avaliacdo quantitativa da confiabilidade é
necessdria se for integrada em projetos de engenharia e suas aplicagdes.
A aplicacdo de técnicas estatisticas fornece uma previsio quantitativa do
desempenho do sistema de modo que os niveis de confiabilidade de
propostas alternativas podem ser comparados. A qualquer momento o
sistema pode mudar de uma forma para outra devido a eventos como a
paralisacdo de algum equipamento ou manutengdo planejada
(VIJAYAMOHANAN, 2008).

A ELCC ¢é quantificada em percentual (%) da capacidade do
sistema fotovoltaico instalada. Por exemplo, uma planta fotovoltaica de
100 MWp, com ELCC de 45%, poderia ser considerado que um
equivalente a 45 MW seria completamente despachavel (PEREZ, 2004),
aumentando a capacidade do sistema de distribuicdo ao qual estd
conectado.
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Tabela 7: Resumo dos atributos para cada medida de capacidade fotovoltaica.

Atributo Medidas

ELCC
LDMC
LDTC
MBESC
SLC
TSW
CF
DTIM

Processo

AN

Simples de implementar
Simples de descrever
Baseadg err/l gonceltos familiares para v v v v v v
concessionarias

Produz resultados que sdo consistentes

com outras medidas que levam em v v v v
consideragdo o nivel de penetragdo FV

Tem 51d.0 11}1Plementad0 por v

concessiondrias

ANEN
ANEN

Embasamento

Baseado na correlagdo entre geracdo v v v v v v
FV e demanda

Leva em~considera(;éo o nivel de v v v v v
penetracao FV

Leva em consideracdo o efeito sobre v

todas as horas

Baseado na curva de duragdo de v v v v v v
demanda

dee ser usado para criar a andlise de v v v
pior caso

Fornece medidas operacionais de v v

capacidade

E deterministico (ao contrario de v
estatistico)

Fonte: HOFF et al. (2008)

Nota: Effective Load Carrying Capability - ELCC

Load Duration Magnitude Capacity - LDMC

Load Duration Time-based Capacity - LDTC
Minimum-Buffer-Energy-Storage-based Capacity - MBESC
Solar-Load-Control-based Capacity - SLC

Time/season window - TSW

Capacity Factor — CF

Demand-Time Interval Matching - DTIM
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho propde uma metodologia de andlise de
qualidade de energia em sistemas de distribuicdo quando sistemas
solares fotovoltaicos em larga escala sdo a eles conectados, observando
os critérios técnicos dos 6rgdos reguladores (ver 2.5). Através dessa
andlise serd possivel identificar o comportamento dos alimentadores da
rede de distribuicdo em termos de alteracio no nivel de tensdo e
carregamento dos cabos que o constituem e ainda proporcionar uma
avaliacdo da correta localiza¢do dos sistemas fotovoltaicos ao longo do
alimentador. Podera também mostrar os beneficios e as consequéncias
ao conectar sistemas fotovoltaicos em larga escala no sistema elétrico de
distribui¢do urbana.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As alteragdes de fluxo de poténcia nos alimentadores podem
ocorrer em escalas diferentes. Conforme a necessidade do atendimento
da demanda varie, haverd um reflexo no fluxo de poténcia, justificada
pelo fato de a demanda de poténcia da rede ndo ser constante ao longo
do tempo. Sendo assim, na metodologia proposta a seguir, é considerado
um dado momento de carregamento do alimentador, refletindo a
caracteristica do alimentador estudado naquele instante, tendo como
base os dados histéricos de demanda de poténcia para um determinado
periodo.

Como mostrado no capitulo anterior, os sistemas fotovoltaicos
poderdo entregar a rede de distribui¢do, diferentes niveis de energia ao
longo do dia, devido ao fato de que a geracdo de eletricidade por
sistemas fotovoltaicos estd diretamente relacionada com a intensidade de
irradiacdo incidente no plano dos moddulos. Assim sendo, faz-se
necessdrio o estudo do comportamento de funcionamento dos sistemas
considerando a variabilidade de desempenho. Nesta metodologia, é
considerado em um primeiro momento que os sistemas fotovoltaicos
conectados ao sistema de distribui¢do operam sob as condi¢des padrio,
com poténcia nominal, caracterizando uma situagdo limite. Em outro
momento da metodologia, € considerada a variagdo da poténcia dos
sistemas fotovoltaicos em fun¢do da variag@o da irradiagcdo ao longo do
tempo. Neste capitulo a metodologia proposta ¢ mostrada, detalhando as
etapas contidas no fluxograma da Figura 20.
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Identificac@o das caracteristicas de
carregamento dos alimentadores

Caracterizagdo do
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alimentadores Demanda maxima e

........................................ minima registrada
N
Qnélise dos diagramas unifilar(D N Y,

Andlise de capacidade de carga

efetiva (ELCC) e Nivel de
Penetracdo Energético (NPE)

Defini¢do da
poténcia dos Obtencdo dos pontos
sistemas notdveis -
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l/ representativos
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\l/ Cilculo da capacidade
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sistemas Tabelas de organizagio
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Cilculo do Fator de
Demanda
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Poténcia final
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Dados de
entrada no
programa
ANAREDE

SIMULACAO

| KANALISE E DISCUSSOES
k DOS RESULTADOS <

Figura 20: Fluxograma da metodologia de analise de qualidade de energia em
redes de distribui¢do quando sistemas solares fotovoltaicos em larga escala sao
conectados a elas.
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32 IDENTIFICACAO  DAS  CARACTERISTICAS  DE
CARREGAMENTO DOS ALIMENTADORES

As regides atendidas pelos alimentadores de um sistema de
distribui¢do variam em aspectos de classe social, classe de
consumidores e aspectos urbanos. O carregamento ¢ reflexo desses
aspectos, constituindo curvas de demanda energética que indicam o
comportamento do alimentador. Os dados de demanda energética dos
alimentadores sdo mensurados e geralmente, armazenados pela
concessiondria local em intervalos hordrios.

3.2.1 Caracterizacdo do perfil dos alimentadores

Com a posse dos dados, é possivel criar graficos de demanda
hordria para o periodo a ser estudado, podendo assim, analisar as
caracteristicas de carregamento dos alimentadores. As caracteristicas (ou
perfil) de carregamento de um alimentador sdo observadas pela forma da
curva resultante dos graficos criados, e sdo classificados nesta tese
como; (i) perfil de carregamento diurno, onde as maiores demandas sdo
registradas no periodo diurno, (ii) perfil de carregamento noturno, onde
as maiores demandas sdo registradas no periodo noturno, ou ainda (iii)
perfil de carregamento misto, onde hd o registro das duas ocorréncias
anteriores.

Para confirmar a anélise anterior, graficos de frequéncia das
demandas registradas no periodo sdo criados. Os graficos de frequéncia
inicialmente abordam toda a massa de dados, onde a partir deles
(graficos), € possivel identificar os maiores valores de demanda com
suas respectivas frequéncias de acontecimento e posteriormente elaborar
um segundo grafico desses maiores registros em funcdo dos hordrios de
ocorréncia. Sendo assim, os maiores picos de demanda desenham uma
nova curva e confirmam ou nfo a andlise anterior.

A determinagdo do perfil de carregamento de cada alimentador
faz-se necessdria para estabelecer qual alimentador serd utilizado para a
andlise de capacidade de carga efetiva (Effective Load Carrying
Capability — ELCC) além de indicar qual alimentador poderd melhor se
beneficiar com a integracdo de sistemas fotovoltaicos conectados pela
reducdo dos picos de demanda.

Para realizacdo da simulagdo de fluxo de poténcia em redes de
distribuicdo em presenca de geracdo distribuida solar fotovoltaica
utilizando o programa computacional ANAREDE, ¢ preciso identificar
em cada alimentador qual o valor de carregamento miximo € minimo
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em um intervalo correspondente a presenca da geracdo fotovoltaica, uma
vez que essas seriam as condi¢des extremas relacionadas com nivel de
tensdo em redes e as condicdes exigidas pela concessiondria local para a
realizac@o do estudo do impacto da integracdo de geracdo distribuida no
sistema de distribuicdo. Isso se deve ao fato de que em condi¢do de
carregamento maximo, o nivel de tensdo diminui devido ao aumento de
corrente elétrica no circuito, sendo necessario analisar tanto o valor de
tensdo como o valor de ampacidade''. Em condi¢io de carregamento
minimo, o nivel de tensdo tende a aumentar, e em presenca de geracio
distribuida, poderd agravar a situacdo.

Sabendo-se que a quantidade de geracdo fotovoltaica ¢é
diretamente relacionada com a intensidade de irradiincia solar e que
essa intensidade € varidvel ao longo das horas, ou seja, atinge valores
maximos no periodo em que a irradidncia é maxima (préximo ao meio
dia solar), esses hordrios formam o intervalo selecionado para a anélise
de carregamento mdximo e minimo nos alimentadores simulados nesta
metodologia. Para cada alimentador, as demandas mdaximas hordrias,
para o hordrio entre 10 e 15h sdo tabuladas e o maior valor de demanda
encontrado dentro do intervalo analisado € apontado como carregamento
maximo.

Para determinar o carregamento minimo em cada alimentador, o
mesmo procedimento para determinar o carregamento maximo foi
utilizado, porém, os valores de demanda horéria selecionados foram os
valores minimos registrados dentro do intervalo analisado, excluindo os
valores nulos, pois esses valores ndo caracterizam carregamento minimo
e sim desligamento do alimentador, seja ele ocasionado por falha no
sistema ou por interrup¢do para manutengao.

33 ANALISE DOS DIAGRAMAS UNIFILARES DOS
ALIMENTADORES

Cada alimentador possui caracteristica propria, como extensao
(em km), nimero de transformadores de distribui¢do, tipo de cabos,
capacidade, entre outros. Essas informacdes sdo disponibilizadas pela
concessiondria em um diagrama operacional da rede (também conhecido
como diagrama unifilar). Os componentes do sistema de distribui¢do
(cabos, transformadores, equipamentos de manobra e regulagem) sdo
codificados e atualizados periodicamente conforme instrugdes

' Capacidade maxima de condugio de corrente elétrica nos condutores.
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normativas da empresa. A Figura 21 mostra um exemplo de um trecho
de um diagrama unifilar fornecido pela CELESC de um de seus
alimentadores.

10 0
(=]
o
~ 14622
= -]
Mk 75 ]
14620~
~I 14623
g
7|3
80 ___ Comprimento do cabo (metros) g
—_— . e
1/0CA —- Tipo de cabo
/. Transformador em cabine
& Transformador particular
A, Transformador de consumidor ~ 1844
preferencial SED 50

Transformador em poste 0]5)

Poténcia aparente (kVA)

~.Cadigo do transformador RE 106 07
Iy

Figura 21: Trecho de um diagrama unifilar da rede de distribuicdo CELESC.

No diagrama unifilar, as linhas representam os condutores
elétricos com o respectivo comprimento (em metros, na parte superior) e
tipo/nome do condutor (na parte inferior). Os simbolos em forma de
tridngulo apontam a presenga de transformador com a indicagdo da
capacidade de transformacdo (poténcia aparente) em kVA e cédigo de
identificagdo logo abaixo do simbolo. Além dessas informagdes, o
diagrama unifilar indica a presenca de chaveamento e de equipamentos
de manobra. Na Figura 21 € possivel observar a presenca de duas chaves
seccionadoras, uma préxima a subestacdo e outra na ramificacdo lateral
esquerda. A andlise e identificacdo da presenca dos elementos que
compdem os diagramas unifilares da rede de distribuicdo estudada
servirdo de base para a correta aplicacdo do procedimento de obtencdo
de pontos notdveis que € descrito no préximo item.

3.3.1 Obtencdo dos pontos notdveis nos alimentadores
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Com o objetivo de uniformizar a sistemdtica para cadastramento
computacional dos alimentadores a serem estudados, um processo de
obtencdo de pontos notdveis foi elaborado. Os pontos notdveis sdo
extraidos dos diagramas unifilares e podem representar pontos onde hé a
presenca de equipamentos de manobra, transformadores, mudanca de
bitola dos condutores, entre outros. Os pontos notdveis possibilitam a
reducdo do nimero de pontos e informagdes para posterior simulagio
computacional. A metodologia de obten¢do dos pontos notdveis nesta
tese levou em consideracdo as orientagcdes e regras elaboradas pela
concessiondria local.

A numeracdo dos pontos notdveis ao longo do alimentador deve
ser feita a partir da subestacdo (ponto zero), em ordem crescente ao
longo do tronco, bifurcagdes ou ramais existentes. A primeira etapa na
obten¢do dos pontos notdveis € a identificacdo do tronco principal, que
normalmente € o trecho de maior extensdo e com tipo de cabo constante.
A segunda etapa € a identificagdo dos pontos ao longo do alimentador.
Nessa etapa, alguns requisitos devem ser levados em consideragdo -
onde na observancia destes itens, um ponto notdvel serd criado - que
sdo:

= existéncia de equipamentos especiais de distribui¢do, tais como:
reguladores de tensdo, banco de capacitores, seccionadores,
chaves, etc;

= ponto extremo do alimentador;

= mudanca de tipo ou bitola do condutor ao longo do tronco
principal ou ramal;

= chaves normalmente abertas com outro alimentador;

= ramais onde o somatério da capacidade instalada em
transformadores multiplicado pela extensdo do ramal seja
superior a | MVA por quilometro;

Apbés a obtencdo dos pontos notdveis, a capacidade do
alimentador deverd ser mensurada observando se a capacidade de
transformacdo dos transformadores que o compdem estd distribuida ou
concentrada. Capacidade distribuida é aquela onde os transformadores
encontram-se distribuidos entre dois pontos notdveis e capacidade
concentrada é aquela onde os transformadores encontram-se no ponto
notavel.

Para exemplificar a aplicacdo desse procedimento, o trecho
mostrado na Figura 21 foi utilizado considerando que o alimentador seja
apenas aquele trecho. O resultado pode ser visto na Figura 22. Neste
exemplo, a capacidade concentrada existiria apenas no ponto nimero
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quatro, com valor igual 345 kVA. A capacidade distribuida seria
verificada apenas entre os pontos trés e quatro, com valor igual a 525
kVA.
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Figura 22: Exemplo de aplicagdo do procedimento de obtengao de pontos
notdveis nos alimentadores.

Com os pontos notaveis definidos e considerando os tipos de
cabos empregados para cada trecho, foi possivel montar um novo
diagrama unifilar aqui denominado diagrama unifilar representativo -
que posteriormente servird de auxilio na definicio dos cendrios de
simulagdo de fluxo de poténcia. A Figura 23 mostra com seria essa
representagdo caso o alimentador da Figura 22 fosse utilizado.

Legenda cabos:

— 336,4 MCM
SE ——1/0CA

Figura 23: Diagrama unifilar representativo do alimentador exemplificado na
Figura 22 apds obtencdo dos pontos notaveis.
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3.3.2 Cdlculo da capacidade final de transformagdo nos pontos notaveis

A poténcia aparente registrada no processo anterior em cada
ponto notdvel estd dividida em capacidade distribuida e capacidade
concentrada. A capacidade concentrada no ponto permanece em sua
forma, porém, a capacidade distribuida deve ser dividida de maneira que
0s pontos notdveis que a compreendem recebam parcelas de sua
magnitude. Nos trechos onde hd a presenca de capacidade distribuida,
esse valor € dividido pela metade para cada ponto do respectivo trecho e
somado a capacidade concentrada, quando existente, do ponto. Logo,
passa-se a ter apenas um valor de capacidade de transformacdo para
cada ponto notdvel. A capacidade final em cada ponto pode ser
calculada conforme a Equacdo (1).

N
CDy CD,
CFF=CCF+—+Z— (1)
2 L2

Onde,

De 0 — N; CD; = 0 para I#F

CF = capacidade final (kVA); CC = capacidade concentrada (kVA); CD =
capacidade distribuida (kVA);

F = ponto final; I = ponto inicial; P= trecho analisado; N = niimero de
trechos.

Ap6s o processo de obtencdo dos pontos notaveis, as informacdes
de capacidade final juntamente com as informacdes de cabeamento sdo
organizadas em planilhas eletronicas visando facilitar a entrada de dados
para posterior simulacdo computacional de fluxo de poténcia. Utilizando
ainda o exemplo da Figura 21, os dados organizados ficariam conforme
a Tabela 8.

Tabela 8: Exemplo da tabela de organizacdo de dados obtidos apds a aplicacdo
da metodologia de aquisi¢do dos pontos notdveis nos alimentadores com base
no exemplo da Figura 22.

Ponto Extensdo | Cédigo Capacidade (kVA)
Final = Inicial (km) Cabo Distribuida Concentrada Final
1 0 0,05 46 0 0 0
2 1 0,11 46 0 0 0
3 2 0,01 41 0 0 262.5
4 3 0,24 41 525 345 607,5
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As informacdes de cabeamento podem ser obtidas com a
concessiondria ou ainda na literatura e se referem a caracteristicas
elétricas dos cabos, como resisténcia (R), reatdncia (X) e ampacidade.
Para cada tipo de cabo, ha um cédigo especifico. No exemplo, o cddigo
do cabo foi extraido da tabela de cabos fornecida pela CELESC. A
tabela completa pode ser observada no Anexo A.

Os dados de resisténcia e reatdncia para entrada de dados no
programa ANAREDE deve ser feita em percentual. Para isso, o valor
nominal (no Sistema Internacional de unidades) de resisténcia e
reatancia (2/km) deverd ser primeiramente convertido para o sistema
por unidades (p.u)12 e em seguida, calculado em percentual.

Em um sistema trifasico, a conveng¢fo para tensdo na linha é dada
pela Equacgdo (2), e a conversdo para o sistema por unidades ¢ obtida
pela Equacdo (3).

Vbase Vbase2
Zpase = = )
base Ipase X V3 Shase
R / Xnominal
R/Xp'u B Zbase (3)

Onde, Z,.= impedancia de base; € V= tensdo de base (13,8 kV); Spue=
poténcia aparente de base (100 MV A) sdo os valores aqui utilizados.

Além dos valores de resisténcia e reatancia, a capacidade normal
dos trechos dos alimentadores, deve ser calculada. A capacidade normal
no trecho € calculada conforme a Equacdo (4). O valor de tensdo
utilizado € o valor de tensdo em redes de distribui¢do (13,8 kV) e o valor
de corrente € o valor de ampacidade do cabo no respectivo trecho. A
capacidade normal exprime o valor de carregamento, em poténcia
aparente, que um determinado trecho suportaria em condi¢des normais e

€ um dado de entrada no programa ANAREDE.

S=V3xVxI 4)

Onde, S = poténcia aparente (kVA); V = tensdo (kV) e I = corrente (A).

120 sistema "por unidade", ou, simplesmente sistema p.u., consiste na definicdo de
valores de base_para as grandezas (e.g. tensdo, corrente, poténcia), seguida da substituicdo dos
valores das varidveis e constantes (expressas no Sistema Internacional de unidades) pelas suas
relagdes com os valores de base pré-definidos.

CAPITULO 3

89



90

Metodologin

3.3.3 Calculo do fator de demanda

A capacidade de transformacdo final calculada para cada ponto
notavel do alimentador estudado representa a poténcia que o sistema
pode entregar aos seus consumidores, a poténcia instalada. E sabido que
a demanda de poténcia resultante do alimentador é varidvel ao longo das
horas em func¢do do perfil de consumo dos consumidores que estdo a ele
conectados. Essa demanda hordria pode atingir valores proximos a
capacidade do alimentador, porém, o sistema elétrico é projetado para
que os valores fiquem abaixo desse limite por motivos de
funcionalidade e confiabilidade dos servicos de fornecimento. Para
expressar e quantificar o nivel de demanda do alimentador, a
concessiondria de energia elétrica pode utilizar um fator, o fator de
demanda.

O fator de demanda (FD) expressa o percentual de utilizacdo da
capacidade de transformagdo dos transformadores do alimentador (fator
de demanda do alimentador ou concessionaria) ou de um transformador
particular (fator de demanda de consumidor particular) quando esse
registro é executado. Normalmente, o registro para transformadores
particulares € o registro de demanda horéria feito para transformadores
com capacidade superior a 300 kVA e que pertencem aos consumidores
da classe de consumo horosazonal. O fator de demanda de consumidor
particular € calculado conforme a Equagdo 5 e o fator de demanda do
alimentador € calculado conforme a Equacio 6.

S,
FDgp = si )
INcp
Sa.— XS
FDAL — AL Z CP (6)

SINAL - Z SINCP

Onde, FDcp = fator de demanda de consumidor particular; FDAL = fator de
demanda do alimentador; S4;= poténcia aparente registrada do alimentador
(kVA); Scp= poténcia aparente registrada de consumidor particular (kVA);
SIN,; = poténcia instalada dos transformadores do alimentador (kVA); SINcp=
poténcia do transformador instalada de consumidor particular (kVA).

O fator de demanda deve ser obtido para carga maxima e minima,
sendo a poténcia aparente registrada do alimentador ou do consumidor
particular, a poténcia aparente que corresponde a demanda maxima ou
minima anteriormente selecionada no periodo estudado, no dia e hora
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registrada. O cdlculo é feito conforme a equacdo de poténcia aparente
em cargas trifdsicas equilibradas (Equagdo 4) utilizando como valores
de tens@o e corrente, o valores registrados no momento de demanda
maxima e minima.

Nesta metodologia, caso haja indisponibilidade de informacdes
de demanda registrada para consumidores particulares, é considerado
que o respectivo transformador integre o conjunto de transformadores
do alimentador, ou seja, ndo serd feito o cdlculo do fator de demanda
para o consumidor em questdo e a poténcia do respectivo transformador
passard a fazer parte do calculo do fator de demanda do alimentador.

3.3.4 Cilculo das poténcias ativa e reativa

Na simulacdo de fluxo de poténcia utilizando o programa
computacional ANAREDE, é necessdrio que os dados de entrada de
poténcia estejam na forma de poténcia ativa e poténcia reativa, para
carregamento maximo e minimo. A partir dos dados de capacidade final
de transformacdo em cada ponto notdvel do alimentador (poténcia
aparente) é possivel calcular suas componentes vetoriais, tendo como
base, o fator de poténcia que advém no momento de registro das
demandas maximas e minimas anteriormente identificadas (ver 3.2.1).

Tendo anteriormente calculado a poténcia aparente (Equacio 4),
o fator de poténcia € obtido pela divisdo da poténcia ativa (demanda
maxima ou demanda minima) pela poténcia aparente. Assim sendo, o
fator de poténcia que representa 0 momento de andlise do carregamento
poderd ser utilizado para o célculo da poténcia ativa e reativa em cada
ponto notivel. Com a poténcia final aparente em cada ponto
anteriormente calculada (ver 3.3.2), multiplicando-se esse valor pelo
fator de poténcia, a poténcia ativa é obtida e, pela simples relagdo
trigonométrica entre essas grandezas, a poténcia reativa.

Tendo o fator de demanda para transformadores particulares e
transformadores do alimentador calculado, a poténcia ativa e reativa
final em cada ponto notdvel é obtida pela multiplicacio do fator de
demanda por essas grandezas, respeitando sempre o tipo de
transformador. O resultado expressa a poténcia que o transformador em
questdo estd disponibilizando a rede no momento de carregamento,
maximo ou minimo.

3.3.5 Cilculo e subtracdo das perdas ativa e reativa
A massa de dados de tensdo, corrente e demanda de poténcia,
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registrada pela concessiondria representa o comportamento do
alimentador naquele instante de medi¢cdo. Nesse momento, as perdas por
impedancia nos cabos estdo embutidas nos registros. Como o programa
ANAREDE executa o cédlculo de perdas de poténcia para o sistema
trifasico estudado nas simulagdes de fluxo de poténcia, faz-se necessério
que as perdas ativas e reativas sejam subtraidas das poténcias
correspondentes para que ndo sejam novamente consideradas nos
célculos.

Para cada trecho, foi identificado qual seria o tipo de cabo
utilizado. Sendo assim, as informacdes de resisténcia e reatincia estdo a
eles relacionadas e podem ser adquiridas junto a concessiondria ou na
literatura. O valor total de resisténcia e reatancia no trecho é obtido
multiplicando-se o valor nominal pela distdncia em quildometros e a
perda elétrica de poténcia € calculada conforme as Equacdes 7 e 8",

Py =R x I? @)
Pyar = X X I? 3)

Onde, Py = perda ativa no trecho (kW); R = resisténcia total do trecho (Q2); I =
corrente total no trecho (A); P,,, = perda reativa no trecho (kvar); X = reatincia
total do trecho (Q).

2

A corrente individual de cada trecho é calculada conforme a
Equacdo 9, porém, a corrente total do trecho para a Equagdao 7 ou 8 é
obtida somando-se as correntes dos trechos que estdo a ele conectados.

SXFD
V x+3

Onde, I = corrente no trecho (A); S = poténcia aparente do trecho (kVA); FD =
fator de demanda; V= tensido no trecho (kV).

©))

Neste ponto da metodologia, é considerado que a tensao ao longo
dos trechos € constante e igual a 13,8 kV — tensdo nominal do sistema de
distribui¢do. Como o sistema de distribuicdo € trifdsico, a perda ativa e
reativa € dividida por trés e subtraida da pot€ncia ativa e reativa
anteriormente calculada (ver 3.3.4). Os calculos anteriores sao
executados tanto para carregamento maximo quanto para carregamento
minimo.

' Trata-se da dissipacdo de poténcia na forma de calor, por efeito Joule, que surge
pela passagem de uma corrente (I) por um condutor de determinada resisténcia (R).
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34 DEFINICAO DA  POTENCIA DOS  SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Em subestacdes do sistema de distribuicao, os transformadores de
alta para média tensdo sdo responsdveis por abastecer, geralmente, um
grupo de alimentadores em fungdo da capacidade de transformacgdo de
cada transformador. Esses alimentadores operam conforme a demanda
energética dos consumidores neles conectados. Contudo, os
alimentadores podem operar muito préximos ou aquém de suas
capacidades, bem como o transformador da subestag@o. Por tal motivo,
nesta metodologia, busca-se determinar qual seria o nivel de operacdo
dos transformadores da subestacdo e dos alimentadores a serem
estudados, denominado aqui, carregamento operacional. O carregamento
operacional dos transformadores e dos alimentadores € determinado com
base nos dados de demanda hordria dos alimentadores, disponibilizados
pela concessiondria local, desconsiderando qual seria o periodo de
ocorréncia.

Para o transformador a ser analisado, foi identificado o
alimentador dentre o grupo de alimentadores a ele conectados com
maior valor de demanda, para isso, a selecdo dos dez maiores valores
registrados é necessdria. Uma vez identificado qual o alimentador com
maiores valores de demanda, para o restante dos alimentadores
interligados ao transformador, os correspondentes valores de demanda
foram selecionados, e agora sim, levando em consideracdo o horéario de
registro. Para cada hordrio, é feito o somatério das demandas dos
alimentadores conectados ao transformador estudado.

Com o somatdrio dos dez valores de demanda registrados para os
alimentadores do transformador analisado, € possivel identificar o
carregamento maximo dentre os dez valores encontrados, constituindo o
carregamento operacional do transformador. Os valores de demanda que
integram o maximo somatdrio identificado correspondem aos valores de
carregamento operacional em cada alimentador do transformador
analisado.

Visando estabelecer um valor de referéncia para a poténcia dos
sistemas fotovoltaicos distribuidos na rede de distribui¢do, optou-se em
utilizar o valor de carregamento operacional de cada alimentador
previamente determinado. Dessa maneira, a poténcia dos sistemas
fotovoltaicos interligados a rede de distribuicio serd menor que a
demanda operacional do alimentador estudado.

Para o transformador analisado e os respectivos alimentadores
nele interligados, o maior valor do somatério das dez demandas
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maximas registradas foi escolhido como base para definir o
carregamento operacional dos alimentadores.

Com os valores do somatério e dos respectivos valores de
demanda que o compdem, foi possivel determinar a propor¢do entre o
carregamento operacional dos alimentadores e do transformador como
um todo, ou seja, um percentual de carregamento foi atribuido para cada
alimentador. O valor de referéncia de poténcia, e a0 mesmo tempo valor
limite dos sistemas fotovoltaicos para o alimentador analisado € o valor
correspondente em unidade de poténcia ativa para o percentual
calculado. Para transformacdo de unidade de poténcia, o fator de
poténcia médio dos alimentadores no instante de ocorréncia do maior
valor do somatério deverd ser utilizado.

3.4.1 Distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos nos alimentadores

As dreas abarcadas pelos alimentadores sdo levantadas com base
no diagrama unifilar operacional fornecido pela concessiondria local e
em imagens de satélite correspondentes. Um desenho do diagrama ¢é
elaborado na imagem, procurando identificar as caracteristicas da regido
em que se encontram e as possiveis dreas para a inser¢do dos sistemas
fotovoltaicos.

Baseado no diagrama unifilar representativo (ver 3.3.1), o
levantamento das 4reas passiveis de acomodarem os sistemas
fotovoltaicos é feito comparando-se as imagens de satélite com a
localizagdo dos pontos notdveis dos alimentadores.  Depois de
identificadas, as dreas sdo mensuradas utilizando o préprio programa de
visualizacdo de imagens de satélite.

Tendo previamente calculado a poténcia total dos sistemas
fotovoltaicos a ser distribuida ao longo do alimentador — limite em
poténcia a ser distribuida; a poténcia individual de cada sistema ¢é
calculada em fungdo da drea mensurada. Para isso, uma relagdo de 100
W/m? ¢ utilizada. Essa quantidade é produto da experiéncia da
Universidade Federal de Santa Catarina em realizar pesquisas sobre a
tecnologia fotovoltaica através de alguns projetos e instalacdes de
sistemas fotovoltaicos integrados em edificagdes urbanas (RUTHER,
1998; RUTHER et al., 2003; MARINOSKI et al., 2004; RUTHER et
al., 2005; ORDENES et al., 2007; VIANA et al., 2007; BRAUN e
RUTHER, 2008; BRAUN et al., 2008; MONTENEGRO et al., 2008;
RUTHER et al., 2008; SANTOS et al., 2008; VIANNA et al., 2008;
ZOMER e RUTHER, 2008; SANTOS e RUTHER, 2009).

Ap6s a distribuicdo, a avaliacdo da adequacdo da poténcia final
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de cada sistema na localizacdo no alimentador deverd ser feita em
fungdo da poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo. A CELESC
estabelece que o ponto de conexdo de uma unidade geradora é o
barramento da subestacdo, e quando isso ndo for possivel ou ndo for de
interesse do acessante, o requisito de que a soma das poténcias nominais
das maquinas da usina poderd ser no maximo 10% da capacidade de
curto-circuito do ponto de conexdo, curto esse considerando a usina fora
de operacdo, deverd ser atendido. O célculo da poténcia de curto-circuito
no ponto de conexdo segue a metodologia exposta em Kindermann
(1997).

3.4.2 Defini¢do dos cendrios de simulacio

Para identificar o impacto da integracdo de sistemas fotovoltaicos
em redes de distribui¢do por andlise de fluxo de poténcia, cendrios de
simulacdo sdo definidos, estabelecendo qual a poténcia dos sistemas e
qual o carregamento da rede. O primeiro cendrio é o cendrio base (A);
nele, ndo hd a insercdo da gerag¢do fotovoltaica distribuida, apenas o
carregamento maximo da rede (ver 3.2.1). Para os demais cendrios, a
geragdo distribuida € inserida, adotando a poténcia maxima dos sistemas
e variando-se o carregamento da rede em carregamento maximo
(cendrio B) e carregamento minimo (cendrio C). O ultimo cendrio € o
cendrio D, sem a presenca da geracdo fotovoltaica e carregamento da
rede minimo. Sendo assim, as situacdes exigidas pelos Orgdos
reguladores podem ser simuladas. A Tabela 9 mostra um resumo dos
cendrios definidos.

Tabela 9: Cendrios propostos para aplicagdo da metodologia de andlise de fluxo
de poténcia em redes de distribui¢do na presenga de geracgdo fotovoltaica.

Cenario Geracao fotovoltaica Carregamento da rede
A inexistente maximo
B maxima maximo
C maxima minimo
D inexistente minimo

3.5 DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA ANAREDE

O programa ANAREDE, em sua versio mais recente, permite
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que a entrada de dados seja feita ou por console de comandos (interface
linha de comando) e de interface grafica, permitindo que o usudrio
utilize a forma de interacdo que lhe seja mais familiar, sem a
necessidade de troca de aplicacdo.

Os formatos de entrada de dados para o programa sio definidos
no préprio programa, como unidade e nimero de digitos. Para a criacdo
dos arquivos de simulagdo, € necessdrio que sejam inseridos no
programa os dados de barra (pontos notdveis) e de linha (trecho entre os
pontos notdveis) que compdem o sistema de distribuicio, desde os dados
da subestacdo até a dltima barra do alimentador.

Os dados de entrada das barras do sistema a ser simulado sdo:

= o niimero da barra — ndmero de identifica¢do da barra;

= nome da barra — identificacdo alfanumérica da barra;

= carga ativa — poténcia ativa na barra;

= carga reativa — poténcia reativa na barra;

= tipo da barra (PQM, PV" ou de referéncial6);

= valor da poténcia reativa injetada por banco de
capacitores/reatores (quando existir).

Caso o arquivo de simulacdo criado seja um arquivo do cendrio B
ou C, haverd a necessidade de inserir as informacdes de geragdo ativa da
barra, ou seja, para a metodologia proposta, € o valor da poténcia dos
sistemas fotovoltaicos conectados a barra.

Os dados de entrada das linhas do sistema a ser simulado sdo:

= numero de identificacdo da barra de uma das extremidades;

= numero de identificacdo da barra da outra extremidade;

= resisténcia — valor da resisténcia do trecho;

= reatancia — valor da reatincia do trecho;

= capacidade normal — capacidade de carregamento do trecho em
condicdes normais para fins de monitoracdo do fluxo;

= valores limite de tap do regulador de tensao, quando existir.

3.5.1 A simulacdo de fluxo de poténcia

Com os cendrios criados e os dados de entrada no programa
prontos, é possivel realizar a simulacdo de fluxo de poténcia no

' Barra onde as cargas e as geracdes ativa e reativa sio especificadas. A magnitude da
tensao nessa barra nao é regulada.

!> Barra onde as cargas ativa e reativa e a geragiio ativa sio especificadas.

' Barra de referéncia, onde as cargas ativa e reativa, a magnitude e o angulo de fase
da tens@o sdo especificados. Em qualquer sistema interconectado existe normalmente uma
barra de referéncia cujo angulo € referéncia de fase do sistema.
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ANAREDE, onde para esta metodologia, é proposto ser realizado em
etapas. Primeiramente para cada cendrio, os alimentadores sio
simulados individualmente e os resultados armazenados. Em uma
segunda etapa, a simulacdo é feita em conjunto; os alimentadores de um
transformador da subestacdo s@o simulados simultaneamente, com o
objetivo de avaliar o carregamento do transformador, contrastando os
resultados agora obtidos com os resultados anteriores. Se houver mais
de um transformador na subestacdo, procedem-se as simulacdes de
maneira andloga.

3.6 EFFECTIVE LOAD CARRYING CAPABILITY (ELCC) E NIVEL
DE PENETRACAO ENERGETICO

A ELCC foi introduzida por Garver (1966) e representa o
aumento da disponibilidade de capacidade de carga para um
determinado sistema elétrico que € atribuido a uma determinada
capacidade de geracdo (por qualquer tipo de fonte, inclusive
fotovoltaica) nesse mesmo sistema a uma Loss-of-Load Probability
(LOLP) constante, ou seja, a LOLP do sistema elétrico seria a mesma
com e sem a participa¢do da geragdo fotovoltaica.

LOLP pode ser entendida como uma medida de probabilidade de
que a demanda do sistema elétrico seja superior a capacidade instalada
do sistema durante um determinado periodo e € calculada conforme a
Equagdo (8) (BILLINTON et al., 1973; SCHENK et al., 1984; HOFF et
al., 2000).

LOLP & [Pico — Demanda ,,, |
LOLP = | ———1< expy— e
] ey B

hora=1

Para se determinar a ELCC, € necessdrio que a LOLP do sistema
elétrico seja igual ao que seria com a participacdo da geracdo
fotovoltaica (FV), logo, uma fonte geradora com poténcia igual ao
ELCC deve ser definida. A LOLP com a participacdo dessa fonte é
calculada conforme a equacgéo (9), e com a participacdo da geracdo FV,
conforme a equagdo (10) (PEREZ et al., 2007).

LOLP,

ELCC T

{LOLPP,CO } % exp {_ [Pico — (Demanda ,,, — ELCC x FVp )]}

8760 ©)

m

hora=1
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(10)

LOLPFV ~ |:L0LPP1C() :| S exp{— [PiCO _ (Demanda hora__ Fvlmm )]}
m

8760 |~
Igualando-se as Equacdes (9) e (10), a ELCC para o sistema

elétrico com a participacdo da geracdo FV ¢ definida e resulta na
Equacdo (11) (PEREZ et al., 2007).

8760 |: ( Pico — Demanda,,, ):|
exp| —

ELCC = mIn]—"=! m
S eXp|: (P ico — Demanda,,,, + FV,,, ):|

FVp (11)

m

hora=1

Onde, Pico = demanda mdxima registrada no periodo (kW); Demanday,,,
demanda registrada na hora (kW), FV,,,, = poténcia FV na hora (kW), FVp
poténcia FV (kW) e m = fator de capacidade de Garver.

O fator de capacidade de Garver (m) representa a forma da uma
curva de risco da concessiondria quando a relacdo entre a LOLP e a
reserva marginal é feita e apresentada em um grafico semi-logaritmico.
Esse fator € igual a um crescimento de demanda que resultaria em um
aumento na LOLP de 2,718.. , o ndmero de Euler. Para se determinar
esse fator, é necessdria a obtencdo da curva de risco marginal da
concessiondria da qual se fard o estudo. Se ndo for possivel o
conhecimento prévio da curva de risco marginal, um método alternativo
¢ estimar o fator m baseado na soma da capacidade instalada da
concessiondria multiplicando o resultado pela Forced Outage Rate
(FOR). Forced Outage Rate é o percentual de tempo que o sistema
elétrico ficou indisponivel. A Equacdo (12) mostra o cédlculo da FOR
(BILLINTON et al., 1973; WIKIMIRAS, 2009).

FOH
FOR=——"———
(FOH + SH) 2

Onde, Forced Outage Hours (FOH) = nimero de horas que a unidade ficou fora
de operagdo e Service Hours (SH) = nimero de horas que a unidade permaneceu
em operacao.

Muitos estudos adotaram essa aproximacao e estimaram um fator

percentual (FOR) da demanda maxima registrada como sendo o fator m.
Hoff et al. (2006) adotaram um percentual de 5% e Pelland e Abboud
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(2008) adotaram 3%, que seria a estimativa de concessiondrias Austin
Energy e Ontario Independent Electricity System Operator,
respectivamente.

Com o objetivo de analisar a contribuicio dos sistemas
fotovoltaicos na demanda total de energia do alimentador ao longo de
um determinado periodo, o Nivel de Penetracdo Energético (NPE) pode
ser utilizado. O NPE representa o percentual da energia anual ou mensal
que os sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica com
determinado nivel de penetra¢dio em poténcia podem contribuir para um
alimentador (BRAUN et al., 2007; JARDIM, 2008). Assim como a
ELCC, o Nivel de Penetracdo Energético leva em consideracdo as horas
de geracdo e demanda do periodo analisado e € calculado conforme a
Equacao (13).

G
NPE = B %100 (13)

Calimentador

Onde, NPE = Nivel de Penetracdo Energético (%); Gry = geracdo fotovoltaica
no periodo estudado (kWh) e Cimenador = consumo energético do alimentador
no periodo estudado (kWh).

3.7 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados originados com as simulacdes no ANAREDE
mostram o comportamento da rede de distribui¢do analisada, podendo
ser observados os niveis de tensdo, o fluxo de poténcia nos
alimentadores, o carregamento da rede com e sem a presenca da geragcao
fotovoltaica. Os resultados sdo gerados em forma de relatérios de saida
ou ainda em forma grafica (diagrama unifilar). Os dados de saida devem
ser trabalhados para que se possam elaborar ferramentas de andlise
como graficos ou tabelas.

Os resultados sobre a ELCC e o nivel de penetracdo energético
complementam as andlises e discussdes finais sobre a aplicacdo da
metodologia proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcangados e
discussdes sobre a aplicagdo da metodologia descrita no capitulo
anterior aos dez alimentadores da subestacdo Trindade, o estudo de caso
proposto nesta tese.

A subestacdo Trindade € parte integrante do sistema de
distribuicdio CELESC na ilha de Santa Catarina e dela partem dez
alimentadores, responsdveis pelo abastecimento da regido centro-leste
da cidade de Floriandpolis. A Figura 24 mostra os alimentadores da SE
Trindade representados por linhas sobre uma imagem de satélite, onde
cada cor representa um unico alimentador.

Figura 24: Representacdo grafica dos alimentadores da subestagdo Trindade
sobre imagem de satélite, onde as linhas de mesma cor representam um tinico
alimentador.
Fonte: imagem base - Google Earth
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Os dez alimentadores que partem dos trés transformadores da SE
Trindade sdo nomeados e numerados como TDE-01 a TDE-10 e
agrupados por transformador. Cada transformador possui uma
capacidade nominal de poténcia e é responsavel pelo abastecimento dos
alimentadores a ele conectados. O agrupamento dos alimentadores é
dado em func¢do do carregamento individual de cada alimentador
objetivando a ndo ultrapassagem da capacidade de poténcia do
transformador como mostra a Tabela 10. Os dez alimentadores sdo
interligados entre si por componentes de manobra (e.g. chaves
normalmente  abertas) e, «caso ocorra algum evento de
sobrecarregamento ou falhas no sistema, os equipamentos entram em
operagdo mudando a configuracdo do sistema, visando a garantia do
fornecimento. As informagdes contidas na Tabela 10 foram extraidas do
diagrama unifilar operacional da subestacdo Trindade que pode ser
observado no Anexo B.

Tabela 10: Agrupamentos dos alimentadores da subestacdo Trindade em
funcdo da capacidade dos transformadores.

Capacidade ,

Transformador (MVA) Alimentadores conectados
TT-1 26,67 TDE-01, TDE-02, TDE-03 e TDE-04
TT-2 26,67 TDE-05, TDE-06, TDE-07 e TDE-08
TT-3 26,67 TDE-09 e TDE-10

4.1 IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DE
CARREGAMENTO DOS ALIMENTADORES

Os alimentadores da SE Trindade abastecem diferentes bairros da
cidade de Floriandpolis, variando as caracteristicas de carregamento em
fun¢@o do consumo energético — reflexo dos aspectos sociais, da classe
de consumidores e aspectos urbanos. Para o desenvolvimento desta tese,
foram solicitados & CELESC os dados de carregamento para os dez
alimentadores da SE Trindade para o periodo do ano de 2008. Os dados
de carregamento sdo fornecidos em forma de planilha eletronica, onde
constam as informagdes de corrente elétrica, de poténcia ativa e de
tensdo registrada para cada hora. Os dados de demanda hordria (poténcia
ativa) dos dez alimentadores mostram o perfil de carregamento quando
esbocados em gréficos. As Figuras 25, 26 e 27 mostram os esbogos para
os 8760 pontos registrados de poténcia ativa dos dez alimentadores da
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SE Trindade agrupados por transformador para o ano de 2008.
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Figura 25: Demanda hordria registrada no ano de 2008 para os alimentadores
conectados ao transformador TT-1 da subestagdo Trindade.
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Figura 26: Demanda hordria registrada no ano de 2008 para os alimentadores
conectados ao transformador TT-2 da subestagdo Trindade.
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Figura 27: Demanda horaria registrada no ano de 2008 para os alimentadores
conectados ao transformador TT-3 da subestacdo Trindade.

4.1.1 Caracterizacdo do perfil dos alimentadores

Analisando o formato da curva de demanda de cada alimentador,
foi possivel observar que o carregamento apresenta comportamento
diferente ao longo das horas, caracterizando o perfil de consumo da
regido atendida pelo alimentador. Os alimentadores TDE-01, 02 e 05
apresentam curva de demanda onde os maiores valores encontram-se no
hordrio entre 18 e 24h, ou seja, pico noturno. Ja os alimentadores TDE-
03, 07, 08 e 09 apresentam picos diurno e noturno, contrdrio ao TDE-04
e 06, que apresenta apenas pico diurno.

A curva de demanda do alimentador TDE-06 mostra ainda o
reflexo do perfil dos consumidores a ele conectados. Esse alimentador é
responsdvel pelo abastecimento energético, em grande percentual, da
Universidade Federal de Santa Catarina, que possui hordrio diurno de
funcionamento de grande parte de seus centros de ensino. A curva
mostra dois picos diurnos, resultado do intervalo entre os periodos
matutino e vespertino na universidade. J4 o alimentador TDE-10 mostra
claramente o hordrio de funcionamento do centro comercial Shopping
Iguatemi (alimentador dedicado exclusivamente ao atendimento do
estabelecimento) — das 10 as 22h.

Para confirmar a andlise inicial (apenas observando o formato das
curvas) foi feito um levantamento da frequéncia de valores de demanda
registrados acima da média e em funcdo dos hordrios de ocorréncia. A
Figura 28 mostra o resultado do levantamento para o alimentador TDE-
09. Analisando a figura (b) foi possivel identificar o alimentador como
tendo perfil de carregamento diurno, onde os maiores valores de
frequéncia encontram-se nos hordrios onde hd incidéncia de irradiacdo
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solar. O resumo dos resultados obtidos pode ser observado na Tabela 11
e os graficos de frequéncia (nimero de ocorréncia) para os dez
alimentadores podem ser observados no Apéndice B.
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Figura 28: Grificos de frequéncia dos valores de demanda hordria registrados

acima da média (a) e em funcdo do horario de ocorréncia (b) no periodo de
2008 para o alimentador TDE-09.

Tabela 11: Perfil de carregamento dos alimentadores da subestagdo Trindade.

Transformador | Alimentador Perfil de Carregamento
TDE-01 noturno
TDE-02 noturno
TT-1
TDE-03 noturno
TDE-04 diurno
TDE-05 noturno
TDE-06 diurno
TT-2
TDE-07 noturno
TDE-08 noturno
TDE-09 diurno
TT-3
TDE-10 diurno

Os resultados mostraram que a andlise inicial foi comprovada
para os alimentadores que mostravam claramente os valores de demanda
maximos, como para os alimentadores TDE-01, 02 e 03 com perfil de
carregamento noturno e para os alimentadores TDE-04 e 05 com perfil
de carregamento diurno. Para os alimentadores TDE-03, 07 e 09, o
levantamento da frequéncia dos valores de demanda acima da média foi
determinante para caracterizar o perfil de carregamento. No caso do
alimentador TDE-03, a andlise inicial apontava para um carregamento
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diurno, porém, apds o levantamento das demandas maéximas, foi
constatado que o perfil de carregamento nesse alimentador é noturno. O
resultado contrdrio foi para o alimentador TDE-09, que apesar de
apresentar dois picos de demanda, a andlise da ocorréncia de valores
maximos foi registrada no periodo diurno.

Para analisar o impacto da integracdo da geracdo distribuida na
rede de distribui¢@o, a concessiondria local estabelece que as simulagdes
de fluxo de poténcia devam ser feitas em carregamento maximo e em
carregamento minimo, visando avaliar o comportamento da rede em
condi¢cdes extremas, independente do hordrio no qual as demandas
correspondentes estejam registradas.

As demandas mdximas e minimas hordrias dos dez alimentadores
no intervalo entre 10 e 15h (periodo estabelecido na metodologia)
fornecidas pela concessiondria local foram tabuladas com o objetivo de
identificar os valores de carregamento médximo e minimo dos
alimentadores para tornar possivel a simulag@o de fluxo de poténcia no
programa ANAREDE. A Tabela 12 e a Tabela 13 mostram as demandas
mdximas e minimas registradas respectivamente, no intervalo
selecionado para os dez alimentadores da subestacdo Trindade. Na
Tabela 12, para cada alimentador, o maior valor registrado entre as
demandas maximas do intervalo foi destacado, e de maneira andloga na
Tabela 13, foi destacado o menor valor. Os maiores € menores valores
destacados foram os carregamentos médximos € minimos utilizados na
simulacdo computacional.

Tabela 12: Valores méaximos de demanda registrada no intervalo entre 10 e 15h
do periodo de 2008 para os dez alimentadores da subestacdo Trindade com
destaque (*) para os carregamentos maximos utilizados na simulagdo de fluxo
de poténcia em cada alimentador.

Alimentador Demanda mdxima registrada (kW)

10h 11h 12h 13h 14h 15h

TDE-01 4511 4540%* 3887 3857 3906 3852

- TDE-02 7227 7079 6839 | 7511* 6411 6385
E TDE-03 6920 7275 7078 | 7413* 7412 7247
TDE-04 6929 7153 7063 7500 7654 | 7988*
TDE-05 6137 6408 6341 6587 6698* 6680

Q TDE-06 7060 7008 6299 6221 7546%* 7531
E TDE-07 6333 6690* 6619 6125 5888 5666
TDE-08 5387 5749*% | 4900 4579 4387 4261

@ TDE-09 5269 5808 5932 6147 6191* 5986
& TDE-10 3719 | 3998 | 4095 | 4179 | 4227 | 4270%
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Tabela 13: Valores minimos de demanda registrada no intervalo entre 10 e 15h
do periodo de 2008 para os dez alimentadores da subestagdo Trindade com
destaque (*) para os carregamentos minimos utilizados na simulagdo de fluxo
de poténcia em cada alimentador.

Alimentador Demanda minima registrada (kW)

10h 11h 12h 13h 14h 15h

TDE-01 1907 | 1199 | 1010% | 1305 | 1356 | 1374

- TDE-02 1755% | 1845 | 1919 | 1809 | 1845 | 1909
E TDE-03 1475% | 1592 | 1801 | 2254 | 2319 | 3005
TDE-04 3053 | 3453 | 3436 | 3059 | 2790% | 2800
TDE-05 1236* | 1284 | 2285 | 2200 | 1807 | 2497

a TDE-06 1172 | 1204* | 1234 | 1224 | 1206 | 1213
E TDE-07 1902 | 1983 | 2035 | 1618 | 1543* | 1572
TDE-08 1412 | 1472 | 1400 | 1296 | 1275% | 1308

- TDE-09 923*% | 1112 | 1249 | 1331 | 1370 | 1255
E TDE-10 604 835 926 1283 | 1529 | 1533

42 ANALISE DOS DIAGRAMAS UNIFILARES DOS
ALIMENTADORES

Com as informagdes operacionais dos alimentadores (diagramas
unifilares) da SE Trindade fornecidos pela concessiondria local, foi
possivel aplicar a metodologia de obten¢do de pontos notdveis visando a
coleta de informagdes necessdrias para a simulagdo de fluxo de poténcia.
Os diagramas operacionais dos alimentadores providos pela CELESC
que serviram de base para a obtengdo dos pontos notdveis encontram-se
na midia digital anexa a esta tese.

Os alimentadores da subestagdo Trindade apresentam formas
radiais, onde o ramal principal do alimentador parte da subestacao e dele
as ramificagdes. Em um unico alimentador, diferentes tipos de cabos
podem ser utilizados, dependendo da carga a ser atendida, o que eleva a
necessidade de cabos com maior ou menor ampacidade.

4.2.1 Obtenc¢do dos pontos notdveis nos alimentadores

Alimentadores que atendem regides com grande concentracdo de
construgdes urbanas, tendem a apresentar um maior nimero de
ramificagdes, como € o caso dos alimentadores da subestacdo Trindade.

Conforme a metodologia de obtencdo de pontos notaveis, o nimero total
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de ramificacdes tende a diminuir, facilitando a manipulacdo de dados
para a simulag¢do de fluxo de poténcia sem interferir nas caracteristicas
de carregamento.

Apé6s a aplicagio da metodologia de obtengdo dos pontos
notdveis para os dez alimentadores da subestacdo Trindade, o resultado
mostrou que os diagramas unifilares representativos obtidos possuem
aspectos diferentes no que se refere ao nimero final de pontos notaveis,
a quantidade de ramificagdes resultante e ao total de comprimento dos
trechos. As Figuras 29, 30 e 31 mostram os diagramas unifilares
representativo para os alimentadores TDE-02, TDE-05 e TDE-10
respectivamente, constando as informagdes dos tipos de cabos utilizados
bem como o nidmero de pontos notdveis obtidos. As razdes para a
escolha desses alimentadores sdo apresentadas a seguir.
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——
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13 67
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11 65
.
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|SE=
18 60 52 51
o
19] 26 27 28 |29 30 |31 |50
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Figura 29: Diagrama unifilar representativo do alimentador TDE-02 com as
informagdes de tipos de cabos existentes e o nimero de pontos notaveis.
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Figura 30: Diagrama unifilar representativo do alimentador TDE-05 com as
informagdes de tipos de cabos existentes e o nimero de pontos notaveis.
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Figura 31: Diagrama unifilar representativo do alimentador TDE-10 com as
informagdes de tipos de cabos existentes e o nimero de pontos notaveis.

O TDE-02 ¢é o alimentador com maior extensdo em quilometros,
ou seja, possui a maior soma em quilometros dos trechos entre os pontos
notdveis obtidos dentre os dez alimentadores da SE Trindade. O TDE-
10, por sua vez, € o alimentador com o menor nimero de pontos
notaveis e também, o alimentador com menor extensdo. Ja o
alimentador TDE-05 possui o maior nimero de pontos notiveis e o
segundo maior em extensdo dentre os dez alimentadores estudados.
Quando uma comparacdo entre o alimentador TDE-05 e o alimentador
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TDE-02 ¢ feita, pode-se observar que esse possui um nidmero maior de
ramificacdes. Essa caracteristica deve-se principalmente ao fato de o
alimentador possuir um maior nimero de requisitos de obtencdo dos
pontos notdveis, como por exemplo, a grande existéncia de chaves e
seccionadores, e também, grande mudanca de tipo de condutor ao longo
do alimentador.

Alguns alimentadores apresentaram ainda, em seus diagramas
unifilares, a presenca de equipamentos de controle de qualidade de
poténcia. Os alimentadores TDE-02 e TDE-03 apresentaram regulador
de tensdo e banco de capacitores ao longo dos trechos. J4 os
alimentadores TDE-04, TDE-05 e TDE-06, apenas banco de
capacitores. Para cada equipamento, um ponto notdvel foi criado,
seguindo a metodologia de obtencdo de pontos notdveis e as
caracteristicas dos mesmos foram registradas para posterior entrada de
dados no programa ANAREDE.

Os diagramas unifilares representativos dos dez alimentadores da
SE Trindade podem ser observados no Apéndice C.

4.2.2 Capacidade final de transformacao nos pontos notaveis

Seguindo a metodologia, para os dez alimentadores estudados,
tabelas de organizacdo de dados obtidos apdés a aplicagdo da
metodologia de aquisi¢do dos pontos notdveis foram elaboradas. As
tabelas mostram o resultado do célculo da capacidade final, resultado da
presenca de capacidade concentrada ou distribuida nos pontos notdveis e
utilizagcdo da Equacao (1).

Além da capacidade final nos pontos notdveis, as tabelas mostram
ainda, os valores de resisténcia e reatdncia, bem como a capacidade
normal dos trechos que compdem os alimentadores. As tabelas podem
ser observadas no Apéndice D.

4.2.3 Fator de demanda de consumidor especial e de consumidor
CELESC

O fator de demanda expressa o percentual de utilizacdo da
capacidade de transformacdo dos transformadores do alimentador e,
para seu cdlculo, € necessdrio que o valor de poténcia aparente seja
previamente calculado, em func¢do dos valores de tensdo e corrente no
momento de registro da demanda méixima e minima em cada
alimentador. A Tabela 14 mostra o resultado do calculo da poténcia
aparente para os dez alimentadores da subesta¢do Trindade e também, o
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valor de fator de poténcia (FP).

O fator de poténcia é um pardmetro de medi¢do da defasagem
entre a tensdo e a corrente que circulam por uma rede que ocorre em
funcdo das cargas que estdo a ela conectadas (indutivas, capacitivas,
resistivas ou mistas). Em niveis baixos de carregamento (em relagdo a
capacidade do transformador) nos alimentadores, hd o predominio de
carga indutiva — o que explica os baixos valores registrados de fator de
poténcia na Tabela 14.

Tabela 14: Valores de poténcia ativa (P) maxima e minima registrados no ano
de 2008 e respectivos valores de poténcia aparente (S) e fator de poténcia (FP)
calculados para os dez alimentadores da subestag¢do Trindade.

Alimentador| Carga Més Dia Hora P (kW) S (kVA) FP
el | T Y 3 2 oo na ow
mee | T DS s oss
T R R
(T I S A O
peas | T3 o o
P | T3 B Mo m
e | 0N e e o
T A S Vo o
TDE-09 | T ; ; 13 6912931 ?gi? 8332
TDE-10 | T 111 233 }8 462074? 4671352 g:gg

No estabelecimento da metodologia de obtencdo dos pontos
notdveis, uma atencdo particular foi dada a existéncia de
transformadores com poténcia nominal igual ou superior a 300 kVA, o
que poderia caracterizar um transformador de consumidor particular.

A ocorréncia de transformador de consumidor particular foi
observada em todos os alimentadores da subestacio Trindade, sendo o
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alimentador TDE-04, o que possui maior nimero de registros. Dos 62
pontos notdveis obtidos, dez se referem a presenga de transformador
particular. Esse fato € observado devido a caracteristica da regido para a
qual o alimentador é responsdvel pelo abastecimento energético — regido
essa com muitas edifica¢des publicas e privadas que demandam elevada
poténcia, como hospitais, sede de administracdo do governo e, inclusive,
a propria concessiondria local.

Para confirmar o levantamento inicial, uma consulta a
concessiondria foi feita, buscando identificar os reais consumidores
particulares. Com o tipo de consumidor definido, foram solicitados a
CELESC os dados de demanda horaria registrada para os dias de
demanda maxima e minima anteriormente selecionados (ver Tabela 12 e
Tabela 13), porém, nem todos os dados foram conseguidos. A
concessiondria alegou alteracdo na numeracdo de identificacdo dos
transformadores e falta de registro para o dia selecionado. Assim sendo,
para os transformadores com informagdes faltantes, foi adotado que os
mesmos passassem a fazer parte do conjunto de transformadores do
alimentador (da concessionaria).

A obtencdo dos valores de fator de demanda em carga médxima e
minima foi feita utilizando as Equacgdes (5) e (6). Inicialmente, no
alimentador estudado, o fator de demanda para todos os transformadores
de consumidores particulares foram obtidos e posteriormente, o fator de
demanda dos transformadores do alimentador — fator de demanda
CELESC. A Tabela 15 mostra, para o alimentador TDE-04, o resultado
do célculo de fator de demanda separado por transformador particular e
transformador do alimentador (CELESC).

A Tabela 15 mostra que, como mencionado anteriormente, 0s
dados de demanda registrada no mesmo momento de carregamento
maximo e minimo do alimentador para os transformadores particulares
ndo foram obtidos em sua totalidade. Assim sendo, os transformadores
particulares sem dados de demanda, foram excluidos do somatdrio total
de poténcia instalada de consumidor particular, o que refletiu
diretamente na diminui¢do do fator de demanda do alimentador. Um
baixo fator de demanda significa dizer que o percentual de capacidade
de transformacg@o do alimentador € baixo, ou seja, os transformadores
estdo entregando um baixo valor de poténcia a rede naquela condi¢do
estudada. Essa observacdo altera o resultado de fluxo de poténcia no
instante analisado pelo fato da diminui¢do de carregamento na rede,
porém, a situagdo criada com a adog¢do dos transformadores particulares
como transformadores da concessiondria € uma situacdo possivel de
carregamento.
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Tabela 15: Fator de demanda para transformador de consumidor particular e
transformador do alimentador - CELESC em carregamento maximo e minimo
no alimentador TDE-04.

Transformador (kS‘Z\; ) 1“94‘(1;‘1/2‘)1 iliﬁx;g FD mdx  FD min
300 - - - -
500 176,29 111,69 0,35 0,22
750 138,69 39,24 0,18 0,05
% 500 - - - -
5 300 41,98 10,30 0,14 0,03
€ 2000 - - - -
E 1000 258,68 189,61 0,26 0,19
é 300 73,78 33,22 0,25 0,11
3000 1766,85 39,80 0,59 0,01
300 - - - -
Total | 5850 2456,26 423,87
CELESC | Total 22952 0,35 0,15

4.2.4 Cilculo das poténcias ativa (P) e reativa (Q)

Para realizar as simulac¢des de fluxo de poténcia com o programa
computacional ANAREDE, h4 a necessidade de que os dados de entrada
no programa de carregamento estejam na forma de poténcia ativa (em
MW) e poténcia reativa (em Mvar), ou seja, os dados de capacidade
final de cada ponto notidvel na forma de poténcia aparente (em kVA)
deverdo ser convertidos e ajustados na unidade de medida adequada.

Nesta tese, o fator de poténcia utilizado para conversdo foi o
fator de poténcia obtido no momento de registro de demanda méxima e
minima do periodo em que foram realizadas as medi¢des de demanda
fornecidas pela CELESC em cada alimentador estudado (ver Tabela 14).
Os valores calculados de poténcia ativa e poténcia reativa foram
multiplicados pelos fatores de demanda dos respectivos pontos notaveis,
tanto para carregamento maximo como para carregamento minimo,
gerando os valores de poténcia final. A Tabela 16 mostra a distribuicdo
do fator de demanda e o resultado dos cdlculos de poténcia ativa e
reativa para um trecho do alimentador TDE-04 em carregamento
maximo. As tabelas completas com os valores de fator de demanda nos
pontos notaveis, bem como o resultado do cdlculo de poténcia ativa e
reativa para os dez alimentadores da subestacdo Trindade podem ser
observados no Apéndice E.
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Tabela 16: Distribuicdo do fator de demanda (FD) e resultado dos calculos de
poténcia ativa (P*) e reativa (Q*) nos pontos notdveis de um trecho do
alimentador TDE-04 em carregamento maximo.

Ponto S P 0 FD pP* o*
Notdvel | (MVA) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
33 0,188 0,176 0,064 0,35 0,062 0,023
34 0,300 0,282 0,102 0,35 0,099 0,036
35 0,500 0,470 0,171 0,35 0,166 0,060
36 0,750 0,705 0,256 0,18 0,130 0,047
37 0,701 0,659 0,239 0,35 0,232 0,084
38 0,151 1,423 0,516 0,35 0,501 0,182
39 0,127 1,194 0,433 0,35 0,420 0,152
40 0,500 0,470 0,171 0,35 0,165 0,060
41 0,300 0,282 0,102 0,14 0,039 0,014
42 0,420 0,395 0,143 0,35 0,139 0,050
43 0,465 0,437 0,159 0,35 0,154 0,056
44 0,000 0,000 0,000 0,35 0,000 0,000
45 0,200 1,880 0,682 0,35 0,662 0,240
46 0,100 0,940 0,341 0,26 0,243 0,088
47 0,268 0,251 0,091 0,35 0,088 0,032
48 0,300 0,282 0,102 0,25 0,069 0,025
49 0,300 2,820 1,024 0,59 1,661 0,603
50 0,371 0,349 0,127 0,35 0,123 0,045

Nota: pontos notdveis grifados em vermelho se referem aos transformadores particulares
e, pontos notdveis grifados em verde se referem aos transformadores particulares que
passaram a fazer parte do conjunto de transformadores da concessiondria (pontos
notdveis sem destaque).

Seguindo a metodologia, para cada trecho dos alimentadores, as
perdas ativas e reativas foram calculadas e subtraidas dos valores
correspondentes de poténcia acima obtidos. Os resultados sdo as
poténcias utilizadas para as simulacdes no programa ANAREDE. A
Tabela 17 mostra as perdas em poténcia ativa e reativa totais para os dez
alimentadores da subestacdo Trindade em carregamento maximo e
minimo.

As perdas de poténcia estdo diretamente relacionadas com a
resisténcia e o quadrado de corrente elétrica nos condutores que
compdem o sistema elétrico. Analisando os resultados de perdas em
poténcia ativa e reativa mostrados na Tabela 17, é possivel observar que
os maiores valores ocorreram para os alimentadores TDE-03 e TDE-09
em carga maxima.
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Tabela 17: Perdas em poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) para os dez
alimentadores da subesta¢do Trindade em carregamento mdximo e minimo.

Alimentador Carga mdxima Carga minima
PMW) QOMMvar) PMW) Q (Mvar)
TDE-01 0,083 0,168 0,005 0,009
TDE-02 0,296 0,609 0,019 0,040
TDE-03 0,403 0,815 0,017 0,034
TDE-04 0,130 0,272 0,017 0,035
TDE-05 0,185 0,382 0,007 0,014
TDE-06 0,165 0,345 0,005 0,011
TDE-07 0,078 0,167 0,005 0,010
TDE-08 0,198 0,423 0,012 0,027
TDE-09 0,335 0,407 0,008 0,010
TDE-10 0,058 0,045 0,001 0,001

O alimentador TDE-03 foi o alimentador que apresentou maior
valor de corrente elétrica nos trechos iniciais - trechos nos quais sdo
registrados os maiores valores de carregamento devido a configuracdo
do alimentador. J4 o alimentador TDE-09, foi o quinto alimentador em
valor de corrente elétrica nos trechos iniciais, porém, o grande valor de
perda de poténcia registrado foi devido ao alto valor de resisténcia
elétrica em um dos trechos iniciais do alimentador — fato atribuido ao
comprimento do mesmo.

Em carregamento minimo, o fator atribuido ao alto valor de perda
de poténcia foi a resisténcia elétrica dos condutores nos trechos dos
alimentadores. O TDE-02 apresentou maior valor de perda, sendo o
terceiro em carregamento nos trechos iniciais. Porém, os altos valores de
resisténcia registrados em fungdo do comprimento dos trechos iniciais
fizeram com que o valor total de perda de poténcia fosse elevado. No
alimentador TDE-03, houve uma combinag@o dos fatores de resisténcia
e corrente que o fez apresentar alto valor de perda em carregamento
minimo. J4 para o alimentador TDE-04 — terceiro em perda de poténcia,
o fator dominante foi o carregamento no alimentador, sendo esse, o
primeiro em corrente elétrica.

Para os demais alimentadores, as mesmas conclusdes foram
observadas, variando o resultado em fun¢@o das configura¢des de cada
alimentador, tanto para configuragdes de cabeamento, quanto para
carregamento.

CAPITULO 4

115



116

Resultados e Discussoes

43 DEFINICAO DA  POTENCIA DOS  SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

As poténcias dos sistemas fotovoltaicos para a simulacdo de fluxo
de poténcia foram definidas de acordo com o carregamento operacional
do transformador da subestacdo Trindade e do carregamento operacional
dos alimentadores que estdo a eles conectados.

O carregamento operacional de um transformador da subestagdo
definido na metodologia € o maior valor do somatério das demandas dos
alimentadores de um transformador em um determinado instante em
funcdo do alimentador que apresentar os dez maiores valores de
demanda. O carregamento operacional dos alimentadores, é a demanda
que compde o maior valor de somatdrio encontrado.

As capacidades de transformacdo dos transformadores da
subestacdo Trindade foram mostradas na Tabela 10, bem como o grupo
de alimentadores conectados a eles. Sendo a capacidade do
transformador expressa em poténcia aparente, € necessario que os dados
de demanda dos alimentadores a serem utilizados na determinacdo dos
carregamentos operacionais estejam na mesma unidade de medida para
futuras comparacdes. Para tal, utilizou-se a Equacdo (4) com os dados
fornecidos pela concessiondria. As Tabelas 18, 19 e 20 mostram,
respectivamente, os dez valores de demanda selecionados para os
transformadores TT-1, TT-2 e TT-3 da subestacdo Trindade.

Tabela 18: Dez valores de poténcia aparente - S (kVA) dos alimentadores

conectados ao transformador TT-1 da subestacdo Trindade utilizados para

determinar o carregamento operacional do transformador e carregamentos
operacionais dos respectivos alimentadores.

Més Dia Hora TDE-04 TDE-03 TDE-02 TDE-01 | Somatorio
11 18 15 8475 5465 4195 4640 22775
3 7 14 8339 8274 5629 4412 26654
3 10 14 8200 8032 3235 4142 23609
3 7 13 8069 7946 5297 4198 25510
3 10 13 8025 7992 3238 4014 23269
3 10 15 8002 7852 5379 4071 25303
3 6 15 7997 7895 5275 4113 25280
4 10 14 7939 7776 4916 3963 24595
3 10 16 7938 7848 5524 4008 25318
1 11 14 7895 7875 5453 4294 25518
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Tabela 19: Dez valores de poténcia aparente - S (kVA) dos alimentadores

conectados ao transformador TT-2 da subestacdo Trindade utilizados para

determinar o carregamento operacional do transformador e carregamentos
operacionais dos respectivos alimentadores.

Més Dia Hora TDE-06 TDE-07 TDE-08 TDE-05 | Somatdrio
5 21 17 7700 4595 3298 4364 19958
5 21 16 6760 4489 3228 5272 19749
9 3 14 6060 4414 3119 5686 19279
11 5 15 5948 4683 3306 6309 20247
5 21 14 5824 4639 3233 6124 19821
11 5 14 5751 4735 3268 6314 20068
9 3 15 5741 4338 2939 5560 18578
11 5 16 5689 4670 3341 6239 19939
5 21 15 5572 4602 3275 6196 19644
4 24 14 5526 4504 2943 5718 18691

Tabela 20: Dez valores de poténcia aparente - S (kVA) dos alimentadores

conectados ao transformador TT-3 da subestacido Trindade utilizados para

determinar o carregamento operacional do transformador e carregamentos
operacionais dos respectivos alimentadores.

Més Dia Hora TDE-09 TDE-10 | Somatorio
1 11 14 6880 4392 11272
1 11 13 6825 4243 11068

12 29 14 6644 4250 10893
12 22 15 6634 4292 10927
1 11 12 6585 4280 10865
12 31 21 6566 1172 7738
1 18 14 6543 4090 10634
1 18 16 6533 4154 10686
12 22 16 6517 4219 10736
12 23 14 6484 4552 11036

Para o conjunto de alimentadores conectados ao transformador
TT-1, o alimentador que apresentou maiores valores de demanda no
periodo analisado foi o TDE-04; para o transformador TT-2, o
alimentador TDE-06 e para o transformador TT-3, o alimentador TDE-
09. Para cada valor de demanda mdxima registrada, os respectivos
valores de demanda dos outros alimentadores conectados ao mesmo
transformador foram selecionados respeitando a data e o horério de
registro. O maior valor do somatério das demandas selecionadas
corresponde ao carregamento operacional do transformador, e as
demandas que o compdem sdo 0s carregamentos operacionais do
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transformador.

Comparando os resultados de carregamento operacional dos
transformadores mostrados nas Tabelas 18, 19 e 20 com a capacidade de
transformacdo dos transformadores da subestacdo Trindade mostrada na
Tabela 10, é possivel identificar o comportamento do transformador no
momento em que um de seus alimentadores opera em carga maxima.
Para o transformador TT-1 o carregamento operacional atingiu um valor
muito préximo a sua capacidade de transformacgdo, ao contrdrio do
transformador TT-3, que é responsdvel em fornecer energia elétrica a
apenas dois alimentadores. Contudo, o transformador TT-2, que assim
como o transformador TT-1, possui quatro alimentadores a ele
conectados, apresentou um carregamento operacional abaixo da
capacidade de transformacdo, reflexo das caracteristicas e perfis de
carregamento, uma vez que o periodo de selecio das demandas para
determinar os carregamentos operacionais foi considerado.

Os carregamentos operacionais dos alimentadores sdo
responsdveis por um percentual de contribuicio no valor final do
somatério. O valor desse percentual em unidade de poténcia ativa
corresponde ao valor limite e de referéncia para dimensionar os sistemas
fotovoltaicos a serem simulados. O fator de poténcia utilizado para
transformacg@o de unidades de poténcia foi o fator de poténcia médio dos
alimentadores do transformador analisado no momento de registro do
carregamento operacional do transformador. A Tabela 21 mostra os
resultados de valores de referéncia limites para dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos para os dez alimentadores da subestacdo
Trindade.

Tabela 21: Valores de referéncia limite de poténcia utilizados para
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos para os dez alimentadores da
subestacdo Trindade.

Alimentador P()te?;/;%lm”e
TDE-01 4,28
TDE-02 5,46
TDE-03 8,03
TDE-04 8,09
TDE-05 5,99
TDE-06 5,65
TDE-07 4,45
TDE-08 3,14
TDE-09 6,33
TDE-10 4,04
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4.3.1 Distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos nos alimentadores

Os alimentadores interligados a subestacdio Trindade s@o
responsdveis pelo abastecimento de energia elétrica a regido centro-leste
da cidade de Floriandpolis. Os alimentadores sdo, na maioria, separados
em funcdo dos bairros existentes nessa regido. Cada bairro possui uma
caracteristica diferente em relacdo ao tipo de consumidor de energia
elétrica, refletindo diretamente na curva de demanda do alimentador em
que se encontram. Os bairros ainda diferem entre si em relagcdo a
tipologia de arquitetura das edificacdes e a urbanizagdo. Algumas
regides apresentam, em maior parte, edificacdes de baixo porte, como
residéncias unifamiliares, outros, apresentam uma combinacdo de
prédios residenciais e residéncias unifamiliares, porém, em uma 4rea
concentrada.

Utilizando um programa de visualizac¢do de imagens de satélite e
os diagramas unifilares operacionais dos alimentadores fornecidos pela
CELESC, os percursos dos alimentadores foram integrados a imagem e
serviram de base para identificar as dreas possiveis de acomodar os
sistemas fotovoltaicos. Para cada area identificada no alimentador, um
ponto notével foi atrelado. A Figura 32 mostra o resultado da imagem
para o alimentador TDE-0O1 com a identificacdo dos possiveis locais
para integracdo dos sistemas solares fotovoltaicos.

Para os locais de possivel integracdo dos sistemas fotovoltaicos
identificados ao longo do alimentador, a mensuracdo das 4reas de
telhados das edificacdes foi feita, e para cada metro quadrado de 4rea,
100 W de poténcia foram contabilizados. O ponto notdvel a ser
identificado como ponto de conexdo foi o ponto mais préximo das dreas
mensuradas. A distribui¢do da poténcia dos sistemas fotovoltaicos teve
como limite os valores de referéncia anteriormente calculados onde a
poténcia final dos sistemas nos pontos notdveis foi limitada pela area
disponivel para integracdo. As Tabelas 22, 23 e 24 mostram o resultado
da distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo dos alimentadores da
subestacdo Trindade e o Apéndice F, as imagens com a identificacdo dos
pontos de conexao.

As poténcias dos sistemas fotovoltaicos (poténcia nominal) aqui
definidas sd3o as poténcias simuladas no programa ANAREDE,
constituindo uma situacdo conservadora. A poténcia injetada na rede por
um sistema fotovoltaico serd raramente sua poténcia nominal, devido as
perdas de poténcia na conversdo de corrente pelos inversores, perdas
relacionadas a condugdo de poténcia e em funcdo da quantidade de
irradiacdo solar.
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Figura 32: Representacdo grafica do alimentador TDE-01 sobre imagem de
satélite com a identificac@o dos possiveis locais para integra¢ao dos sistemas
solares fotovoltaicos (circulos).

Fonte: imagem base - Google Earth

Tabela 22: Poténcia dos sistemas fotovoltaicos (P) distribuidos ao longo dos
alimentadores do transformador TT-1 da subestacdo Trindade.

TDE-01 TDE-02 TDE-03 TDE-04
Pto PMWp) Pto PMWp) Pto PMWp) Pto P (MWp)
14 1,85 9 1,30 15 0,75 4 1,75
33 2,00 31 2,40 23 2,00 24 2,20
68 0,85 28 1,80 31 3,00
30 2,15 38 1,00
Total 3,85 4,55 6,70 7,95
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Tabela 23: Poténcia dos sistemas fotovoltaicos (P) distribuidos ao longo dos
alimentadores do transformador TT-2 da subestag@o Trindade.

TDE-05 TDE-06 TDE-07 TDE-08
Po PMWp) Po P(MWp) Pwo P(MWp) P P (MWp)
12 0,75 7 0,50 6 0,75 8 1,10
45 0,30 9 1,20 23 1,50 13 0,69
61 1,20 11 3,70 24 1,00 23 0,75
68 0,75 27 0,95 24 0,50
Total 3,00 5,40 4,20 3,04

Tabela 24: Poténcia dos sistemas fotovoltaicos (P) distribuidos ao longo dos
alimentadores do transformador TT-3 da subestagdo Trindade.

TDE-09 TDE-10
Po P(MWp) Po P (MWp)
15 2,80 9 1,40
16 0,50
24 2,40

Total 5,70 1,40

Com os pontos de conexdo identificados e as poténcias dos
sistemas fotovoltaicos determinadas, procedeu-se com a verificagdo do
atendimento dos requisitos operacionais da concessiondria local no que
se refere a poténcia de curto-circuito que, no ponto de conexdo, a
poténcia da usina geradora ndo deve ser superior a 10% da poténcia de
curto-circuito trifdsico do sistema de distribuicdo. Para o cdlculo da
poténcia de curto-circuito no sistema de distribui¢do, foram solicitados
a CELESC, os valores de impedancia equivalente do sistema elétrico até
o ponto da subestacdo, para os trés transformadores (ver Anexo C). A
Tabela 25 mostra, a titulo de exemplo, o cdlculo da poténcia de curto-
circuito em cada ponto notdvel do alimentador TDE-10 exemplificando
a metodologia e a sequéncia de cdlculo pode ser observada no Apéndice
G.

Tabela 25: Poténcia de curto-circuito trifasico (P¢¢) nos pontos notaveis do
alimentador TDE-10.

Pto Pcc(MVA) Pto Pcc(MVA) Pto Pcc(MVA)
1 89,03 5 65,07 9 64,03
2 66,71 6 65,41 10 64,03
3 65,76 7 66,53
4 65,58 8 64,02
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Analisando os resultados de poténcia de curto-circuito nos pontos
notdveis mostrados na Tabela 25, juntamente com o valor de poténcia
do sistema fotovoltaico determinado anteriormente (Tabela 24), nota-se
que a poténcia da usina no ponto de conexdo atende ao requisito técnico
estabelecido pela concessiondria local.

Ao realizar a distribui¢cdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo do
alimentador, foi observado também, qual o tipo de cabo pertinente ao
trecho do ponto notdvel ao qual seria feita a conexdo dos sistemas
fotovoltaicos, visando identificar a ampacidade e assim estabelecer a
compatibilidade entre poténcia instalada e carregamento nos cabos de
rede. As simulacdes de fluxo de poténcia possibilitaram avaliar o
comportamento do sistema de distribui¢do, com suas caracteristicas de
carregamento, em presenca da geracdo fotovoltaica em larga escala nos
pontos de conexdo. A discussdo sobre esses resultados serd apresentada
mais adiante neste capitulo.

4.4 DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA ANAREDE

As simulagdes realizadas com o ANAREDE foram feitas
utilizando a versdo V09.04.01 do programa. Essa versdo possui uma
interface grafica para inser¢do dos dados de entrada bem como a op¢ao
de elaborar arquivos no formato cartdo com os dados de entrada e
comandos de execucdo, os chamados arquivos .PWF.

Neste ponto, todos os dados necessarios para elaboracdo dos
arquivos estdo previamente determinados e para cada alimentador da
subestacdo, arquivos .PWF foram criados para os quatro cendrios
estabelecidos na metodologia. Os arquivos completos para os dez
alimentadores da subesta¢do Trindade podem ser observados na midia
digital anexa a esta tese.

As simulacdes foram executadas no programa de acordo com a
metodologia e os dados dos resultados obtidos foram trabalhados para
gerar material de andlise, como grificos e tabelas, possibilitando a futura
andlise dos resultados.

4.5 RESULTADOS DAS SIMULACOES DE FLUXO DE
POTENCIA UTILIZANDO O PROGRAMA ANAREDE

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia de
insercdo de sistemas fotovoltaicos nos alimentadores da subestacdo
Trindade, o estudo de caso, sdo aqui mostrados. Os resultados sdo
referentes ao nivel de tensdo, carregamento e fluxo de poténcia nos
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pontos notaveis (barras) e trechos (nas linhas) dos alimentadores, bem
como uma avaliacdio do comportamento dos transformadores da
subestacio. E mostrada ainda, uma avaliacio do atendimento dos
requisitos técnicos sob a atual legislacdo do setor elétrico, contendo um

resumo dos principais pontos no tocante a conexdo de sistemas
fotovoltaicos no sistema elétrico de distribui¢do urbana.

4.5.1 Tensao nas barras

O ponto inicial de avaliagdo dos resultados obtidos é a
constatacdo do comportamento da rede em fungdo de seu carregamento,
estado esse (cendrio A) que servird de comparagcdo quando a geracio
fotovoltaica for inserida nos alimentadores. Para isso, graficos com os
resultados de tensdo nos pontos notdveis dos alimentadores foram
elaborados. Como base, os diagramas unifilares representativos foram
utilizados, e para os valores de tensdo, uma escala de cores foi adotada,
onde os valores mais fortes (tons em vermelho) indicam valores mais
baixos de tensdo. As Figuras 33, 34 e 35 mostram o resultado para os
alimentadores TDE-01, TDE-02 e TDE-04, respectivamente.

TDE_01
Cenario A

1.041

otimo

0.955
bom
0925 )
quase critico
0.897

Figura 33: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do alimentador TDE-01 para o
cendrio A — carregamento maximo da rede sem a inser¢ao da geracao
fotovoltaica.

Os intervalos utilizados aqui para caracterizar o perfil de tensao
foram os intervalos adotados pela concessiondria local, definidos como
6timo (tensdo entre 0,955 e 1,041 p.u), bom (tensdo entre 0,925 e 0,955
p-u) e quase critico (tensdo entre 0,897 e 0,925 p.u).
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TDE_02
Cenario A

1.041

otimo

0.955
bom

quase critico
0.897

Figura 34: Tensdo (p.u) nos pontos notaveis do alimentador TDE-02 para o
cendrio A — carregamento maximo da rede sem a inser¢@o da geracdo
fotovoltaica.

TDE_04
Cenario A

1.041

otimo

0.955
bom

0.925 .
quase critico

0.897

Figura 35: Tensdo (p.u) nos pontos notaveis do alimentador TDE-04 para o
cendrio A — carregamento maximo da rede sem a inser¢@o da geracdo
fotovoltaica.

Analisando os resultados de tensdo obtidos para o alimentador
TDE-01 (Figura 33) foi possivel constatar que o trecho com maior
queda de tensdo apresentado, foi o trecho entre os pontos notdveis 23 e
27. A principio, a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos seria ali mais
coerente, onde uma geracdo distribuida elevaria o nivel de tensdo.
Porém, a Figura 32 mostra que o ponto notdvel 27 localiza-se em uma
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regido com pouca ou nenhuma drea disponivel para os sistemas
fotovoltaicos propostos.

A Figura 34 mostra que, para o cendrio de carga mdxima (cendrio
A), o alimentador TDE-02 apresenta uma descontinuidade no perfil de
tensdo a partir do ponto notdvel quatro. Essa caracteristica é evidenciada
na presenga de reguladores de tensdo, instalados em pontos
determinados pela concessiondria em fun¢ao do carregamento da rede.

O alimentador TDE-04 é o alimentador que apresentou maior
carregamento entre o intervalo determinado na metodologia (entre 10 e
15h); contudo, quando o resultado de perfil de tensdo é comparado com
o resultado apresentado para o alimentador TDE-02, o perfil de tensao
mostrado na Figura 35 possui valores mais elevados (melhor nivel de
tensdo) e permanece em apenas um intervalo.

Em carregamento méximo da rede e com a presenca da geracdo
fotovoltaica como gera¢do distribuida (Cendrio B), todos os dez
alimentadores da subestacdo Trindade apresentaram melhora no perfil
de tensdo. Evidencia-se assim que o beneficio da geracdo fotovoltaica
inserida no meio urbano vai além da gerag¢do de energia junto ao ponto
de consumo. Para exemplificar os resultados obtidos, a Figura 36 mostra
o perfil de tensdao ao longo do alimentador TDE-04. No Apéndice H é
possivel observar o resultado para os dez alimentadores nos Cendrios A
e B.

TDE_04

Cenario B

54 R

= M |3
IS

2[5 & 39 i [
= 1.041

B 23

s 6 ]7 8 ]10 1 IIZ 15 1 IIS % 17 13 llszu B1zz 23 otimo

w
m
™
@
5
it
e
S
i
=
T
Bh
S
P
8

a2 9 4 @ 4 35l 24

2725 8 0.955
bom

2% f
0.925

quase Cr itico

0.897

Figura 36: Tensdo (p.u) nos pontos notaveis do alimentador TDE-04 para o
cendrio B — carregamento mdximo da rede e insercdo da geracdo fotovoltaica.
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Para visualizar os resultados dos demais cendrios, graficos do
perfil de tensdo nos alimentadores foram elaborados, onde os pontos
notdveis foram ordenados conforme a distdncia da subestagdo de suas
localizacgdes. Para todos os alimentadores, os pontos notaveis escolhidos
para andlise e elaboragdo dos graficos mencionados, foram os pontos
notdveis que constituem o percurso até o ponto notavel com menor valor
de tensdo apresentado, a partir da subestacdo — percurso de maior
comprimento. Dessa maneira, a queda de tensdo ao longo do
alimentador fica caracterizada e a comparacdo entre os cendrios pode ser
feita. As Figuras 37 até 46 mostram os resultados para os dez
alimentadores.

Os resultados mostrados nas figuras possibilitam visualizar os
perfis de tensdo nos dez alimentadores da subestacdo Trindade
simulados para os quatro cendrios estabelecidos na metodologia. Para o
Cendrio D (carregamento minimo da rede e geragdo fotovoltaica
inexistente), os perfis de tensdo nos alimentadores ficaram dentro do
limite 6timo estabelecido pela concessiondria local, préximos a 1 p.u.
Esse comportamento condiz com o nivel de carregamento, onde uma
quantidade menor de corrente nos trechos dos alimentadores mantém o
nivel tensdo mais proximo do desejado.

Em geral, os perfis de tensdo para o Cendrio C (carregamento
minimo da rede e geracdo fotovoltaica mdxima) apresentaram
conformidade aos limites de tensdo. A excecdo é observada apenas para
o alimentador TDE-03, onde nesse cendrio, o limite superior 6timo foi
ultrapassado. A explicag¢@o para o acontecimento € encontrada na andlise
do diagrama unifilar representativo (ver Apéndice C) juntamente com a
localizacdo dos pontos de conexdao dos sistemas fotovoltaicos do
alimentador (ver 4.3.1). Os sistemas fotovoltaicos nesse alimentador
foram distribuidos, em sua grande maioria, nos trechos mais afastados
da subestacdo, e devido a grande soma em poténcia instalada aliado a
diminuida quantidade de corrente na rede, ocasionou um aumento
acentuado da tensdo nesses trechos. Contudo, a constatagdo anterior
poderia ndo ocorrer caso a configuracio do alimentador fosse alterada; a
utilizacdo de cabos de maior ampacidade permitiria ao sistema uma
maior capacidade de carregamento.

Para os alimentadores TDE-04 e TDE-09, a mesma elevacdo de
tensdo nos trechos finais foi percebida no Cenério C, e novamente, a
localizagdo dos sistemas fotovoltaicos ao longo dos trechos foi
relevante. Entretanto, o nivel de tensdo alcancado para o Cendrio C
permaneceu dentro do limite 6timo da concessiondria.
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Figura 37: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento

do alimentador TDE-01 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 38: Tensao (p.u) nos pontos notaveis do percurso de maior comprimento

do alimentador TDE-02 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 39: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-03 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 40: TensZo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-04 para os Cendrios A, B, Ce D.
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Figura 41: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-05 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 42: Tens3o (p.u) nos pontos notaveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-06 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 43: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento
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Figura 44: Tensao (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento

do alimentador TDE-08 para os Cendrios A, B, Ce D.
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Figura 45: Tensdo (p.u) nos pontos notdveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-09 para os Cendrios A, B, C e D.
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Figura 46: Tens3o (p.u) nos pontos notaveis do percurso de maior comprimento
do alimentador TDE-10 para os Cendrios A, B, C e D.
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Um dos requisitos operacionais impostos pela concessiondria
local para que o ponto de conexdo das usinas geradoras esteja dentro das
linhas de distribuicdo é atender a condi¢do de variagdo de tensdo no
ponto de conexdo decorrente da entrada/saida de operacdo da usina, que
ndo poderd superar a 3,0% na condi¢cdo de poténcia mdxima
(carregamento maximo) e fator unitério da usina.

Para atender ao requisito acima descrito, uma comparacdo dos
valores de tensdo nos pontos notdveis determinados como sendo os
pontos de conexdo dos sistemas fotovoltaicos foi conduzida em todos os
alimentadores na condicdo de carregamento maximo (entre os resultados
do Cendrio A e B) e também, como uma verificacdo adicional, na
condicdo de carregamento minimo (entre os resultados do Cendrio C e
D). A Tabela 26 mostra os resultados obtidos para os alimentadores da
subestacdo Trindade agrupados por transformadores.

Tabela 26: Variacdo da tensdo (A%) nos pontos de conexdo dos sistemas
fotovoltaicos dos alimentadores da subestacdo Trindade entre os cendrios A e B
(A&B) e entre os cendrios B e C (C&D).

TDE-01 TDE-02 TDE-03 TDE-04
(A%) (A%) (A%) (A%)
Pto A&B C&D Pto A&B C&D Pto A&B C&D Pto A&B C&D
14 209 1,72 9 -197 2,34 15 -0,11 2,83 4 1,65 1,21
33 2,81 2,53 31 -197 224 23 261 497 24 304 254
68 -196 224 28 358 588 31 452 385
30 5,00 690 38 3,05 243
TDE-05 TDE-06 TDE-07 TDE-08
(A%) (A%) (A%) (A%)
Pto A&B C&D Pto A&B C&D Pto A&B C&D Pto A&B C&D
12 1,27 091 7 241 162 6 1,13 090 8 249 1,64
45 1,73 1,21 9 231 1,72 23 1,34 1,01 13 2,60 1,74
61 193 141 11 242 1,72 24 146 1,11 23 1,79 132

68 0,83 0,60 27 1,13 090 24 1,79 122
TDE-09 TDE-10
(A%) (A%)

Pto A&B C&D Pto A&B C&D
15 625 426 9 052 0,50
16 6,01 4,06
24 590 3,96
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A Tabela 26 mostra que a variagdo de tensdo nos pontos de
conexdo dos sistemas fotovoltaicos nos alimentadores da subestagcdo
Trindade atendeu parcialmente ao requisito operacional estabelecido
pela concessiondria local. Os valores negativos observados indicam que
houve uma inversdo dos valores do perfil de demanda nos pontos de
conexdo devido a presenca de reguladores de tensdo nos alimentadores
TDE-02 e TDE-03.

Nos alimentadores TDE-03 e TDE-09, o valor em percentual
obtido para as suas condicdes de carregamento de rede foram altos,
perceptivel também nos graficos da Figura 39 e Figura 45. O resultado
revela que, para a configuracao atual do alimentador TDE-03 em relacdo
ao tipo de condutor utilizado e para as situagdes extremas de
carregamento, os sistemas fotovoltaicos como dimensionados, nado
poderiam ser a ele conectados — segundo o requisito operacional, apesar
de contribuirem para uma melhora significativa no perfil de demanda
em carregamento maximo, fazendo com que o regulador de tensdo
presente no alimentador ndo fosse mais necessario.

Para o alimentador TDE-04, o requisito operacional ndo foi
atendido em alguns pontos de conexdo, pontos esses localizados na
regido mais afastada da subestacdo, reforcando o entendimento de que
para esses pontos, sob as condigdes atuais de carregamento e
configuracdo de rede, a poténcia mixima dos sistemas fotovoltaicos foi
superdimensionada.

4.5.2 Perdas de poténcia

As perdas de poténcia no sistema elétrico estdo associadas com o
efeito Joule nos condutores que compdem o sistema elétrico. Para um
determinado cabo com determinada resisténcia e comprimento, quanto
maior a corrente (carregamento) passante por ele, maior serdo as perdas
associadas.

Em um dnico alimentador, sdo utilizados diferentes tipos de
cabos com diferentes comprimentos e, para um determinado
carregamento, hd perdas de poténcia ativa e reativa associadas. Nos
trechos adjacentes aos pontos de conexao dos sistemas fotovoltaicos, é
esperado que o carregamento aumente pela maior quantidade de
corrente passante e consequentemente, as perdas.

As simulacdes realizadas com o programa ANAREDE permitem
obter como resultados, os valores de perdas de poténcia nos trechos e no
alimentador como um todo. Os resultados foram comparados entre os
cendrios em carregamento miximo (entre os cendrios A e B) e em
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carregamento minimo (entre os cendrios C e D) com o objetivo de
visualizar o impacto da insercdo da geracdo fotovoltaica nas perdas
finais dos alimentadores. A Tabela 27 mostra o resultado obtido para os
cenarios A, B, Ce D.
Tabela 27: Perdas de poténcia ativa (MW) e poténcia reativa (Mvar) totais nos
dez alimentadores da subesta¢do Trindade para os cendrios A, B C e D.
S 8§ 3 3 8 8 35 38 3 =3
) K 0 ) ) = 0 b ) =
]S & & B B & & B & B
Cendrio A
MwW o1 04 05 02 02 02 01 03 04 01
Mvar 0,3 10 1,3 07 07 07 04 07 08 02
Cendrio B
MW 00 o1 01 01 01 00 00 01 01 00
Mvar o1 03 03 01 03 01 01 02 02 0,1
Cendrio C
MW o1 00 03 01 00 01 00 00 02 00
Mvar or o1 06 03 00 02 01 01 04 00
Cendrio D
MW 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Mvar 00 00 00 01 00 00 00 00 00 0,0

Com os resultados mostrados na Tabela 27, € possivel observar
que as perdas de poté€ncia para os cendrios com a participacdo da
geracdo fotovoltaica tiveram comportamentos diferentes em
carregamento maximo e em carregamento minimo. Ao comparar os
resultados entre os cendrios A e B, constata-se a diminui¢do das perdas
totais nos alimentadores com a insercdo da geracdo fotovoltaica
distribuida. Esse fato ocorreu em decorréncia da diminui¢do do fluxo de
corrente passante pelos trechos dos alimentadores - para a configuracdo
de carregamento e distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos simulados,
onde cargas existentes foram abastecidas localmente pela geracdo
fotovoltaica, diminuindo a corrente oriunda da subestacdo, aliviando
assim os transformadores.

O Cendrio D apresentou perdas de poténcia nula para
praticamente todos os alimentadores da subestacio pelo baixo
carregamento simulado; contudo, para o Cendrio C, a inser¢do da
geracdo fotovoltaica fez elevar a quantidade de corrente passante nos
trechos, pois o baixo carregamento da rede e a alta producio de energia
resultaram em um alto excedente injetado a rede e, como consequéncia,
0 aumento das perdas.
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4.5.3 Fluxo de corrente nas linhas

Sistemas de distribui¢do sdo predominantemente radiais onde o
fluxo de poténcia parte das subestacdes em direcdo ao consumidor final.
Contudo, a introducdo dos sistemas fotovoltaicos como geracio
distribuida tenderd a alterar a caracteristica passiva do sistema elétrico
de distribuicdo. Visando analisar o fluxo de corrente nas linhas dos
alimentadores da subestacdo Trindade, diagramas unifilares dos
alimentadores foram elaborados no programa ANAREDE. O programa
possibilita a visualizacdo do sentido do fluxo de corrente ao longo dos
trechos a partir dos resultados obtidos com as simulacdes.

Para o Cendrio A e o Cendrio D (em carregamento maximo e
minimo sem presenca da geracdo fotovoltaica), a rede apresenta
comportamento de fluxo tipico de um sistema de distribuicao radial, ou
seja, o fluxo parte da subestacdo e segue em direcdo ao consumidor
final. J4 para o Cendrio B, agora com a presenga da geragdo
fotovoltaica, o fluxo ao longo de trechos especificos teve seu sentido
invertido. Entretanto, para o Cendrio C e em todos os alimentadores, o
sentido do fluxo inverso de corrente ocorreu em todas as linhas, ou seja,
o sistema de distribui¢cdo anteriormente projetado para receber, estd
fornecendo energia ao sistema de transmissdo nas condi¢des aqui
estudadas e criadas. Como exemplo dos resultados, a Figura 47 mostra o
diagrama unifilar para o alimentador TDE-O1 e a Figura 48 para o
alimentador TDE-06, ambos os resultados para o Cenario B.

O resultado mostrado na Figura 47 revela que o fluxo de corrente
nos trechos adjacentes aos pontos de conexdo dos sistemas fotovoltaicos
apresentou inversdo de sentido, como esperado. Contudo, o fluxo de
corrente inverso no alimentador TDE-06 nos trechos adjacentes ao
ponto de conexdo dos sistemas fotovoltaicos ndo apresentou o
comportamento esperado (Figura 48). No ponto de conex@o de nimero
11, o sentido do fluxo permaneceu inalterado apds a inser¢do da geracio
fotovoltaica, apesar da poténcia instalada ser elevada, significando que,
para aquela situacdo, a carga no ponto consumiu a energia necessdria
advinda dos sistemas fotovoltaicos. Esse mesmo fato foi constatado em
outros pontos de outros alimentadores. O resultado para os dez
alimentadores da subestacdo Trindade pode ser observado na midia
digital anexa a esta tese.

CAPITULO 4

135



136 Resultados e Discussoes

)

Figura 47: Fluxo de corrente nas linhas do alimentador TDE-01 (Cenario B).
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Figura 48: Fluxo de corrente nas linhas do alimentador TDE-06 (Cenario B).
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4.5.4 Carregamento relativo

A quantidade de corrente elétrica passante nos condutores dos
alimentadores esta diretamente relacionada com a ampacidade dos cabos
que, para uma dada tensdo, ocasiona o carregamento em poténcia para
um determinado instante. O carregamento nos condutores pode ser
comparado a sua capacidade nominal de carregamento quando um fluxo
de poténcia € realizado, e como resultado, obtém-se o denominado
carregamento relativo.

O carregamento relativo é um dos resultados gerados com as
simulacdes de fluxo de poténcia utilizando o programa ANAREDE,
dado em percentual da capacidade nominal. A andlise do carregamento
relativo é de grande importincia para os operadores do sistema elétrico,
pois possibilita constatar a que nivel um condutor estd operando e
permite também identificar se em algum trecho do sistema hd a
necessidade de substitui¢do para aumentar a capacidade de condugdo de
corrente elétrica, reduzindo perdas e melhorando a qualidade da energia
fornecida.

A concessiondria local adota como nivel critico de carregamento
relativo, onde a substituicio de cabeamento como intervengdo
operacional € levada em consideracdo, um porcentagem igual ou
superior a 75, ou seja, os trechos que apresentarem um carregamento
igual ou superior a 75% da capacidade nominal de seus condutores
passam a ser avaliados.

Para todos os alimentadores da subestacdo Trindade, os dados de
capacidade nominal de cada alimentador foram previamente
determinados e integraram os dados de entrada no programa. Os
resultados de carregamento relativo para todos os cendrios propostos
foram organizados em tabelas e como exemplo, os resultados para o
alimentador TDE-01 e TDE-06 sdo mostrados na Tabela 28 e na Tabela
29.

Observando os dados da Tabela 28 é possivel observar que alguns
trechos do alimentador TDE-01 apresentaram valores criticos de
carregamento relativo para o Cendrio B e Cendrio C, cendrios esses onde
a geracgdo fotovoltaica € inserida no alimentador. Os trechos destacados
referem-se aos trechos adjacentes ao ponto de conexdo de um dos
sistemas fotovoltaicos (ver Figura 47). Independentemente do
carregamento da rede, a geracdo fotovoltaica superou a demanda das
cargas locais, gerando excedente e aumentando o nivel de corrente nos
trechos adjacentes.
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Tabela 28: Carregamento relativo nos trechos do alimentador TDE-O1para os
cendrios A, B, Ce D.

Cabo Relativo Relativo
Tipo Corrente (A) Cendrio A (%) Cendrio D (%)
1 0 336,4 CA 510 41,6 15,5 24,0 9,6
2 1 336,4CA 510 41,6 15,5 24,0 9,6
3 2 336,4 CA 510 41,6 15,5 24,0 9,6
4 3 336,4 CA 510 41,0 15,1 24,1 9,4
5 4 336,4CA 510 40,6 15,0 24,2 9,3
6 5 336,4CA 510 40,6 15,0 24,2 9,3
7 6 336,4CA 510 36,9 13,0 24,9 8,4
8 7 336,4CA 510 36,3 12,7 25,0 83
9 8 336,4CA 510 33,9 12,1 25,4 7,7
10 9 336,4CA 510 29,3 15,2 10,2 6,6
11 10 336,4CA 510 29,1 14,9 10,2 6,5
12 11 336,4CA 510 17,8 6,4 12,1 4,0
13 12 336,4CA 510 16,5 6,0 12,3 3,7
14 13 336,4CA 510 14,5 5,8 12,6 3,3
15 14 336,4CA 510 12,2 11,9 2,7 2,7
16 15 336,4CA 510 6,4 6,3 1,4 1,4
17 16 336,4CA 510 1,7 1,6 0,4 0,4
18 17 336,4CA 510 0,4 0,4 0,1 0,1
19 11 1/0CA 215 21,9 21,5 4,9 4,9
20 19 1/0CA 215 19,9 19,5 4,4 4,5
21 20 1/0CA 215 17,2 16,9 3,8 3,9
22 21 1/0CA 215 12,3 12,0 2,7 2,8
23 22 6Cu 120 19,2 18,8 4,3 4,3
24 23 6Cu 120 19,2 18,8 4,3 4,3
25 24 6Cu 120 16,2 15,9 3,6 3,6
26 25 6Cu 120 10,3 10,0 2,2 2,3
27 26 6Cu 120 5,3 5,2 1,1 1,2
28 20 4CA 125 0,0 0,0 0,0 0,0
29 14 4cA 125 2,2 2,1 0,5 0,5
30 11 336,4CA 510 21 2,1 0,5 0,5
31 9 6Cu 120 14,4 88,4 95,6 3,6
32 31 6Cu 120 7,4 94,6 96,9 2,0
33 32 6Cu 120 0,5 100,9 96,9 0,5
34 6 336,4CA 510 1,8 1,8 04 0,4
35 2 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0
36 30 336,4CA 510 1,8 1,8 0,4 0,4
37 36 336,4CA 510 0,2 0,2 0,0 0,0
38 36 4CA 125 4,5 4,4 1,0 1,0
39 38 4CA 125 4,0 3,9 0,9 0,9

Os trechos identificados com nivel critico de carregamento sdao
trechos onde os cabos possuem ampacidade relativamente baixa quando
comparadas as outras ampacidades presentes no alimentador em
questdo. Para viabilizar a integracdo do sistema fotovoltaico com a
poténcia nominal aqui proposto, a substituicdo dos cabos no trecho
critico se faz necessdria. Caso a concessiondria aceite o ponto de
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conexdo em suas linhas de distribuicdo proposto, o custo adicional para
substitui¢do deverd ser arcado pelo acessante.

Tabela 29: Carregamento relativo nos trechos do alimentador TDE-O1para os
cendrios A, B, Ce D.

Cabo Relativo Relativo
Tipo Corrente (A) Cendrio A (%) Cenario D (%)
1 0 336,4 CA 510 67,1 22,2 35,2 11,7
2 1 336,4 CA 510 67,1 22,2 35,2 11,7
3 2 336,4 CA 510 67,1 22,2 35,2 11,7
4 3 336,4 CA 510 66,9 22,1 35,2 11,7
5 4 336,4CA 510 66,8 22,0 35,2 11,7
6 5 336,4CA 510 14,0 2,9 11,4 3,3
7 6 336,4CA 510 1,4 3,0 4,1 0,1
8 6 2CA 165 42,9 83 29,9 12,3
9 8 50 MM2 Cu 310 39,3 83 30,0 12,1
10 5 4/0CA 340 78,7 31,7 35,7 12,6
11 10 4/0CA 340 78,0 31,1 35,8 12,6
12 3 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0

Os resultados de carregamento relativo dos trechos dos
alimentadores TDE-06 mostram que apenas para o Cendrio A, o nivel
critico foi registrado. Para o Cendrio B, a geracdo fotovoltaica
permaneceu no ponto de consumo, reduzindo o carregamento dos
trechos pela ndo utilizacdo da energia da rede e confirmando os
resultados de fluxo de corrente anteriormente mostrados. J4 para o
Cendrio C (carga minima com presenca da geracdo fotovoltaica), o
carregamento relativo apresentou aumento quando comparado ao
Cendrio D. Devido a combinagdo entre geracdo fotovoltaica e demanda
de cargas, o sistema fotovoltaico ali conectado injetou quantidade
suficiente de corrente para que os carregamentos relativos dos trechos
aumentassem.

A andlise dos resultados de carregamento relativo para os demais
alimentadores da subestacdo Trindade mostrou que, com excecdo dos
alimentadores TDE-0O1 e TDE-04, a conexao dos sistemas fotovoltaicos,
sob esse critério, poderia ser efetuada nos pontos de conexdo sugeridos.
O Apéndice I mostra os resultados para os dez alimentadores.

4.5.5 Transformadores da subestacao

A subestagdo Trindade foi modelada no programa ANAREDE
contendo um barramento infinito (representacido da geracdo advinda do
sistema interligado de transmissdo), um barramento de interliga¢do da

geracdo infinita com os transformadores e os trés barramentos de
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interligacdo dos transformadores com os alimentadores.

Seguindo a metodologia, simulacdes de fluxo de poténcia dos
alimentadores individualmente e em conjunto com os alimentadores do
transformador ao qual estdo conectados foram elaboradas para analisar o
impacto da inser¢cdo fotovoltaica como geracdo distribuida nos
transformadores da subestag@o.

Os resultados gerados pelo programa ANAREDE e utilizados
para a presente andlise foram os dados de geracdo no barramento
infinito, em todos os cendrios propostos. Os resultados das simulagdes
foram tabulados e sdo mostrados na Tabela 30.

Tabela 30: Geragdo de poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) no barramento
infinito da subestagc@o Trindade para os cendrios A, B, C e D quando simulados
os alimentadores individualmente (TDE-x) e em conjunto (TT-x).

Cendrio A Cendrio B Cendrio C Cendrio D

MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Myvar
TDE-01 4,6 2,0 0,7 1,7 -2,8 0,7 1,0 0,6
TDE-02 7,7 3,7 2,8 3,0 -2,8 0,7 1,7 0,6
TDE-03 7,7 4,7 0,6 3,6 -4.9 0,9 1,6 0,4
TDE-04 8,0 29 0,0 2,3 -5,1 0,6 2,8 0,5
TT-1 28,8 19,0 4,2 11,3 -154 3,9 7,1 2,3
TDE-05 6,8 3,2 3,7 2,8 -1,8 0,5 1,2 0,5
TDE-06 7,7 2,2 2,1 1,6 -4,1 0,9 1,2 0,7
TDE-07 6,7 2,2 2,4 1,8 -2,6 0,3 1,5 0,3
TDE-08 5,9 2,5 2,7 2,1 -1,7 0,8 1,3 0,8
TT-2 27,8 14,5 11,1 9,2 -10,2 3,0 5,3 2,5
TDE-09 6,5 3,7 0,5 3,0 -4,6 0,9 0,9 0,6
TDE-10 4,3 23 29 2,2 -0,8 0,1 0,6 0,1
TT-3 11,0 6,6 3,4 5,3 -5,4 1,1 1,5 0,7

Comparando os resultados obtidos para o Cendrio A com os
resultados para o Cendrio B, observa-se a diminui¢do da poténcia final
gerada no barramento infinito, caracterizando o alivio de carregamento
nos transformadores da subestacdo. Para os alimentadores TDE-03,
TDE-04 e TDE-09, a geragdo foi nula ou praticamente nula, ou seja, a
demanda das cargas desses alimentadores foi suprida com a geracdo
distribuida. Em carregamento minimo, o alivio de carregamento também
foi percebido, onde os valores negativos sinalizam a ocorréncia de fluxo
reverso. Com as simulagdes dos alimentadores em conjunto, agrupados
por transformadores, foi possivel identificar as perdas na transformacdo
de poténcia nos transformadores da subestacdo.

Em todos os transformadores, em carregamento mdximo, as
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perdas foram diminuidas. Contudo, em carregamento minimo, as perdas
aumentaram em decorréncia do fluxo reverso.

4.6 EFFECTIVE LOAD CARRYING CAPABILITY (ELCC) E NIVEL
DE PENETRACAO ENERGETICO

Os sistemas fotovoltaicos operam em fungdo da disponibilidade e
intensidade de irradiancia solar, variando a poténcia e a energia entregue
ao sistema ao qual estdo conectados. As cargas de um determinado
alimentador possuem caracteristicas diferentes ao longo das horas e ao
longo dos meses, demandando diferentes niveis de energia ao longo do
tempo. Os sistemas fotovoltaicos serdo aptos a contribuir para uma
maior redu¢do de carregamento de rede, quando a geracdo e consumo
forem coincidentes. Para identificar a contribuicio dos sistemas
fotovoltaicos na capacidade de carga do alimentador, ou seja, pela
inser¢cdo da energia fotogerada elevar a quantidade de energia total
disponivel para atendimentos das cargas, a medida Effective Load
Carrying Capability foi utilizada.

Nesta tese, o fator de capacidade de Garver (m) (GARVER,
1966) — necessdrio para a obtengdo da ELCC (Equacdo 11) foi
determinado segundo o método alternativo mostrado na metodologia,
onde o fator m é estimado com base na soma da capacidade instalada da
concessiondria, multiplicando o resultado pelar Forced Outage Rate.
Para tanto, o dado de quantidade de horas que os alimentadores ficaram
inoperantes foi solicitado a concessiondria local. A Figura 49 mostra o
resultado dos cdlculos da medida ELCC em fun¢@o do aumento do nivel
de penetracdo dos sistemas fotovoltaicos para os alimentadores da
subestacdo Trindade.

Analisando os resultados mostrados na Figura 49, € possivel
observar que na medida em que o nivel de penetracdo aumenta, o valor
da medida ELCC decresce, e decresce de forma distinta para cada
alimentador. A reducdo é dada em fung¢do do carregamento do
alimentador. A geracdo fotovoltaica consegue contribuir para a reducgio
de picos diurnos até um determinado ponto. Na medida em que essa
reducdo passa a ndo ser mais possivel, os picos de demanda sdo
registrados no periodo noturno e sdo maiores que a contribuicdo do
sistema fotovoltaico. Sob essa andlise, o comportamento das curvas
ELCC para os alimentadores TDE-07 e TDE-08 ¢é explicado. Esses
alimentadores apresentam poucos picos de demanda diurna, refletindo
na queda acentuada.

J4 para o alimentador TDE-06, a curva ELCC permaneceu
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constante com o aumento do nivel de penetracdo dos sistemas, e dentre
os alimentadores da subestacdo Trindade é o alimentador que apresenta
maior parcela de demanda diurna ao longo das horas.

80
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Figura 49: Effective Load Carrying Capability (ELCC) em funcio do nivel de
penetracdo para os dez alimentadores da subestacdo Trindade.

Em alimentadores com perfil de carregamento noturno, como os
alimentadores TDE-01 e TDE-02, a contribuicdo dos sistemas
fotovoltaicos para aumento da capacidade de carga foi praticamente
nula.

Para analisar a contribuicdo energética dos sistemas fotovoltaicos
simulados anteriormente nos alimentadores da subestacdo Trindade, o
Nivel de Penetracdo Energético (NPE) foi utilizado. O NPE foi
calculado para cada um dos alimentadores em anélise, considerando um
sistema fotovoltaico com 100% de poténcia, o que representa a maxima
contribui¢do em termos energéticos que os sistemas podem oferecer ao
sistema elétrico de distribuicdo urbana ao qual estdo interligados. Caso
as poténcias dos sistemas fotovoltaicos sejam reduzidas, o NPE ¢
linearmente reduzido.

Os dados de irradidncia utilizados no célculo da geracdo
fotovoltaica foram obtidos do sistema fotovoltaico de 2 kWp de
poténcia instalado na Universidade Federal de Santa Catarina
(RUTHER, 1998: RUTHER e DACOREGIO, 2000) para o mesmo
periodo de anélise das simulagdes de fluxo de poténcia — 2008. A Tabela
31 mostra o resultado dos célculos.
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Tabela 31: Nivel de Penetracdo Energético (NPE) mensal para os dez
alimentadores da subestacdo Trindade.

TDE-01 TDE-02 TDE-03 TDE-04 TDE-05 TDE-06 TDE-07 TDE-08 TDE-09 TDE-10

Consumo anual alimentador (MWh) 25045 34014 39022 39460 39534 20448 29075 17210 19785 16985
Sistema FV (MWp) 3,85 4,55 6,70 7,95 3,00 5,40 4,20 3,04 5,70 1,40
Geragdo anual (MWh) 4854 5737 8448 10150 3833 6885 5422 3833 7187 1765
Jan 24,8 2.2 27,7 34,3 136 56,9 253 35,8 331 12,7
Fev 21,7 19,1 25,1 306 12,0 2,8 2,3 32,2 36,3 11,7
£ Mar 20,5 18,1 24,0 29,2 10,8 32,9 20,4 2,7 44,5 11,5
£ Abr 17,2 14,5 195 24,0 87 27,3 16,6 187 37,9 94
gn Mai 134 10,0 14,4 16,5 6,1 21,6 11,8 134 284 69
S Jun 136 104 15,1 17,0 63 2,5 11,9 137 30,5 7,9
&l 14,1 10,3 14,9 16,9 65 237 12,4 14,4 28,9 7,4
£ g 12,9 10,0 14,3 16,8 61 21,2 11,6 131 281 72
g Set 19,3 15,0 21,4 24,7 9,0 30,6 17,4 19,9 43,0 10,7
g out 21,3 16,4 232 26,8 10,0 32,7 19,0 21,8 44,3 11,4
T Nov 25,5 19,2 283 325 12,2 41,1 236 26,6 46,3 134
% Dez 25,7 19,8 29,1 333 132 51,6 25,4 281 34,3 12,7
Média Anual 192 154 21,4 252 95 338 181 21,7 363 10,2

O resultado mostrado na Tabela 31 revela a contribui¢do da
geracdo fotovoltaica nos alimentadores da subestacdo para o periodo
analisado, através do nivel de penetracdo energético. Esse parametro
estd diretamente relacionado com as caracteristicas de carregamento dos
alimentadores. Alimentadores com um perfil de carregamento diurno
proporcionam uma maior contribuicdo da geracdo fotovoltaica, onde
geracdo e consumo sdo coincidentes. O nivel de penetracdo energético
elevado registrado tanto para o alimentador TDE-06, quanto para o
alimentador TDE-09 ¢ reflexo dessa caracteristica (ver 4.1). J4 para o
alimentador TDE-04, que também apresenta perfil de carregamento
diurno, e uma poténcia fotovoltaica instalada superior, o nivel de
penetracdo energético registrado foi menor que os anteriores. Esse fato é
explicado (i) pelo alto consumo no periodo e (ii) pela distribuicdo do
carregamento ao longo das horas, que ao contrario dos alimentadores
TDE-06 e TDE-09, apresenta demandas altas nos periodos onde ndo ha
a presenca da geracado fotovoltaica.

Para visualizar a contribui¢do energética ao longo das horas do
periodo estudado, grificos de demanda energética foram criados. O
alimentador escolhido para essa andlise foi o alimentador TDE-06,
alimentador responsavel pelo abastecimento energético, em sua grande
maioria, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os dados
foram separados em meses e mostram a demanda horéria do alimentador
sem a contribuicdo da geracdo fotovoltaica e a demanda resultante com
a contribui¢do fotovoltaica para possibilitar comparacdes. As Figuras 50
a 53 mostram o resultado para os meses de janeiro, margo, junho e
dezembro de 2008, respectivamente.
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A UFSC ¢ responsavel por grande parte da poténcia demandada
pelo alimentador TDE-06. A instituicio opera principalmente no
periodo diurno e em dias de semana, caracteristica tipica de prédios
publicos. Analisando os resultados das figuras (a), é possivel observar
que a demanda hordria do alimentador TDE-06 reflete o comportamento
de funcionamento da universidade. Em todos os meses, as demandas sao
superiores para os hordrios com presenca de irradiagdo solar e em dias
de semana.

Nos meses de janeiro e dezembro (Figura 50 e Figura 53), a
demanda energética da universidade é menor devido ao recesso escolar.
Porém, nesses meses, a irradidncia solar € alta, o que favorece o elevado
nivel de geracdo de energia pelos sistemas fotovoltaicos. Esse
comportamento energético € observado nas figuras (b), onde o nivel de
demanda chega a valores inferiores a 1.000 kW, e até mesmo, negativos,
constituindo o fluxo inverso de energia na rede de distribuicao.

Em junho (Figura 52), o alimentador também apresenta baixos
valores de demanda, contudo, o nivel de irradidncia solar também ¢é
baixo, o que incide no baixo nivel de contribuicdo da geracdo solar na
demanda do alimentador. As demandas negativas sio ainda perceptiveis,
porém, mais frequentes nos dias de final de semana.

Para o més de mar¢o (Figura 51), os valores de demanda
registrados no alimentador TDE-06 atingem seus limites, apresentando
demandas superiores a 6.000 kW nos hordrios de maior intensidade de
irradiacdo solar pela utilizacdo extensiva de aparelhos de
condicionamento de ar. Com essa observacdo juntamente com as
andlises das figuras anteriores (a), é possivel concluir que o alimentador
em questdo € projetado e configurado para atender a elevados niveis de
carregamento de apenas um més. A presenca da geracdo fotovoltaica
nesse alimentador, cujos sistemas foram dimensionados em funcdo do
carregamento maximo, contribui para a reducdo de picos de demanda,
ficando mais evidente no més de marco. Em niveis de demanda mais
baixos, como nos meses de recesso escolar e em dias de final de semana,
a geracdo solar supera a demanda do alimentador, ocasionando o fluxo
inverso no sistema de distribuicdo.
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Figura 50: Demanda horéaria do alimentador TDE-06 sem (a) e com (b) a
contribui¢do da geragdo fotovoltaica para o més de janeiro de 2008.
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Figura 51: Demanda horaria do alimentador TDE-06 sem (a) e com (b) a
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Figura 52: Demanda horéaria do alimentador TDE-06 sem (a) e com (b) a
contribui¢do da geragdo fotovoltaica para o més de junho de 2008.
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Figura 53: Demanda horaria do alimentador TDE-06 sem (a) e com (b) a
contribui¢do da geragdo fotovoltaica para o més de dezembro de 2008.
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5 CONCLUSOES

A integracdo da geragdo fotovoltaica como geracdo distribuida
em sistemas elétricos de distribuicdo urbana, bem como as vantagens e
os problemas a ela relacionados foram assuntos abordados ao longo
desta tese. As andlises necessdrias para avaliar a possibilidade de
insercdo da geracdo fotovoltaica em linhas de alimentadores reais da
rede de distribuicdo foram conduzidas no decorrer do estudo de caso
proposto nesta tese.

A partir de estudos da experiéncia obtida em paises onde a
tecnologia fotovoltaica € utilizada em larga escala, foi possivel
identificar os possiveis impactos da geragdo fotovoltaica em redes de
distribui¢do e serviram de base para a criagdo da metodologia proposta
nesta tese, onde a avaliacdo dos principais parimetros de qualidade de
energia foi conduzida. Aliado a estes parametros, o0s requisitos
operacionais exigidos pelos 6rgdos reguladores foram identificados e
uma avaliacdo ao seu atendimento foi realizada ao longo da andlise dos
resultados obtidos com o estudo de caso.

Simulacdes de fluxo de poténcia utilizando o programa
ANAREDE foram realizadas em um tipico sistema de distribuicdo
urbano na cidade de Floriandpolis, com certo nivel de penetracio da
geracdo fotovoltaica e certa variacdo de carregamento da rede. Os
resultados em termos de perfil de tensdo, carregamento, fluxo de
corrente e perdas no sistema foram mostrados. Em todos os casos, as
situagcOes extremas foram simuladas e assim, pdde-se identificar o risco
e limitd-lo, uma vez que a geracdo fotovoltaica € intermitente.
Complementando o estudo, uma andlise sobre a capacidade efetiva e
nivel de penetracdo energético dos sistemas fotovoltaicos foi elaborada
levando em consideragdo a variabilidade da geragdo ao longo do tempo.

O planejamento do sistema elétrico de distribuicdo € elaborado
com a preocupacdo do atendimento as cargas. Cada sistema de
distribui¢do possui caracteristica prépria de carregamento e opera sob
diversas condi¢des que podem afetar o carregamento. Os sistemas de
distribui¢do sdo responsdveis pelo abastecimento de diferentes tipos de
carga em diferentes niveis, refletindo no nivel de tensdo e na utilizagdo
de diferentes equipamentos para manter a qualidade da energia
fornecida. Portanto, € um desafio generalizar a comprovacdo da hip6tese
proposta. Contudo, algumas constatacdes foram feitas ao longo da
andlise dos resultados aqui obtidos em relacdo a niveis elevados de
insercdo da geracdo fotovoltaica.

Atualmente, os sistemas de distribuicdo sdo projetados sob a
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proposicao de que o fluxo de energia parte da subestacdo e segue até o
consumidor final. Dependendo do nivel de penetracdo dos sistemas
fotovoltaicos, a geracdo por eles advinda pode causar um fluxo inverso
de energia pelos ramais dos alimentadores causando impacto no
planejamento e operagdo do sistema. Consideracdes sobre o controle e
seguranca da rede devem ser abordadas para o sistema estar apto a
trabalhar com a energia fluindo em dois sentidos. Para determinar a
quantidade mdxima de fluxo inverso, € necessdrio correlacionar os
dados de carregamento da rede e os dados de geracdo solar.

O estudo de caso mostrou que, em determinados alimentadores
em presenca da geracdo fotovoltaica e em carregamento maximo da
rede, o fluxo inverso foi observado. Porém, em alimentadores onde a
localizacdo dos sistemas era proxima a niveis de carga elevados, o fluxo
permaneceu inalterado.

Os planejadores e operadores do sistema elétrico de distribui¢ao
urbana levam em consideracdo no dimensionamento de equipamentos e
cabeamento de redes, um fator de coincidéncia de cargas (fator de
demanda e de diversidade). As cargas instaladas em uma rede de
distribuicdo ndo demandam energia do sistema simultaneamente em sua
totalidade. Os equipamentos sdo dimensionados para essa expectativa de
carga e ndo para a carga instalada.

Em relacdo aos sistemas fotovoltaicos, a probabilidade da
operacdo e consequente geragdo de energia elétrica é muito alta, uma
vez que a 4rea de um alimentador da rede de distribuicdo que abarca
vérios sistemas fotovoltaicos pode ser facilmente atingida pela mesma
intensidade de irradidncia solar. O dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos proposto na metodologia aqui apresentada e aplicada foi
feito em considerag¢do ao carregamento operacional da rede e embora o
fator de coincidéncia de cargas tenha sido levado em consideragdo, o
fluxo inverso e elevados niveis de tensdo foram observados em algumas
situacdes. E importante relembrar que a poténcia nominal dos sistemas
fotovoltaicos difere da poténcia efetiva injetada em qualquer instante
devido as perdas na conversdo de corrente pelos inversores, perdas nos
condutores, temperatura de operagdo entre outros. Com os resultados,
foi possivel concluir que a configuragdo da rede e a localizacdo dos
sistemas ao longo dos alimentadores foram relevantes.

O estudo de caso mostrou também que, nas andlises de perfil e
variagdo da tensdo, em alguns dos alimentadores da subestacdo
Trindade, os valores permaneceram dentro dos limites estabelecidos
pela concessiondria local. Entretanto, ao realizar a andlise de
carregamento relativo nos trechos ao longo do alimentador, foi
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registrado um carregamento relativo elevado, causa atribuida a baixa
ampacidade nas linhas. Nesse caso, um refor¢o da rede, como a troca de
cabos, ou ainda uma reducdo da capacidade instalada dos geradores é
recomendada.

Com base nos resultados obtidos nesta tese pode-se concluir que,
a geracdo fotovoltaica mostrou ser capaz de oferecer beneficios ao
sistema de distribui¢do, reduzindo picos de demanda, perdas de poténcia
e melhora no perfil de tensdo da rede. Os beneficios apareceram
especialmente quando hd uma boa coincidéncia entre as situagdes de
geracdo e demanda energética da rede, favorecendo a capacidade de
carga da rede. Por outro lado, € esperado que, dependendo das
caracteristicas de carregamento da rede e da localizagdo dos sistemas
fotovoltaicos, a inser¢do em larga escala dos sistemas fotovoltaicos nas
redes de distribuicdo poderd requerer algum tipo de modificacdo na
configuracdo atual da rede, seja ela por alteracio do cabeamento
existente, inclusdo de algum equipamento para controle da tensdo ou
ainda na operacgdo das redes.

E importante registrar, contudo, que a inser¢io da geragio solar
fotovoltaica urbana devera ser realizada de forma gradual e que os cerca
de 45 MWp avaliados nesta tese para os dez alimentadores da
subestacdo Trindade representam uma situagdo presente que pode se
modificar em fun¢do da expansio da demanda em cada alimentador.

Problemas e beneficios causados pela inser¢ao em larga escala da
geracdo fotovoltaica podem ser previstos através de simulacdes
computacionais; contudo, um programa de simulacdo nessas situacdes,
deveria ser utilizado aquele onde os aspectos relacionados a um gerador
estdtico (inversores) fosse possivel modelar. Entretanto, um conjunto de
diretrizes para a modelagem de inversores fotovoltaicos deve ser criado
levando em consideracdo as particularidades do sistema elétrico
brasileiro e do equipamento em si. Isso eliminaria as preocupacgdes
relacionadas com o comportamento do inversor perante a capacidade de
curto-circuito, fator de poténcia, ilhamento e variacido da poténcia dos
sistemas.

Com o aumento dos niveis de penetracdo, os sistemas
fotovoltaicos podem ser obrigados a apresentar caracteristicas de
desempenho semelhantes as de uma geracdo convencional. Esses
requisitos podem incluir a capacidade de injecdo de poténcia reativa na
rede ou ainda a capacidade de reduzir ou até interromper a produgdo.
Esses aspectos comegam a ser incorporados em paises onde esta
tecnologia ja tem uma maior penetracio (e.g. 3800 MWp na Alemanha
em 2009). Além disso, faz-se atualmente necessario estabelecer a
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comunicacdo entre o inversor ¢ o sistema de operacdo da rede. A
tecnologia atualmente existente de inversores € capaz de atender a esses
requisitos. Contudo, a eficiéncia final do sistema serd penalizada se em
algum momento a redu¢do da capacidade dos sistemas for ser realizada.

Para minimizar os custos adicionais demandados pelas
modificagdes ou ainda aperfeicoar os beneficios agregados com a
insercdo dos sistemas fotovoltaicos em redes de distribui¢do, um estudo
correto e prévio, fundamentado nos requisitos operacionais existentes
pode auxiliar os investidores e operadores do sistema a adotar soluc¢des
mais simples e eficazes.

A metodologia criada proporcionou a andlise da configuracdo de
um sistema tipico de distribuicdo urbana, onde as caracteristicas da
subestacio e dos alimentadores que o compde em termos de
equipamentos, condutores e carregamento bem como as caracteristicas
de suas topologias foram identificadas. Nesse sentido, a determinacdo da
poténcia dos sistemas fotovoltaicos definidos no estudo de caso foi feita
considerando as areas disponiveis, limitando o valor final em funcio do
carregamento dos alimentadores.

As andlises sobre os resultados avaliaram sempre que a poténcia
fotovoltaica injetada nos pontos de conexdo dos alimentadores do estudo
de caso é sempre a poténcia nominal dos geradores fotovoltaicos.
Contudo, raramente a poténcia injetada serd igual a poténcia nominal
dos geradores. Assim, as andlises aqui realizadas sdo conservadoras
nesse aspecto e fazer uma andlise temporal, avaliando a coincidéncia
entre poténcia efetiva injetada e seus efeitos instantaneos € uma sugestao
para trabalho futuro.

O objetivo principal desta tese foi alcangado, onde os resultados
mostraram que os sistemas de distribui¢do poderdo ser beneficiados em
outros aspectos além da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos,
como a melhora no perfil de tensdo e reducdo de perdas de poténcia.
Com a metodologia aqui proposta, esses beneficios poderdo ser
quantificados e avaliados.
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(a) (b)
1800 350
1600 300
1400 250

g 1200 =
£ 1000 § 200
S 3
g 800 § 150
600 100
400
50
200
o BB bt 0
S $ 3 & S $ >
» B Eg <& ¢ B A2
Poténcia Ativa (kW) Hora
(a) (b)
900 250
800
200 200
g 600 € 150
S 500 &
g 400 H
H £ 100
=300 =
200 | 50
100 |J
L Mow 0
S L L PSS
B R T R S
Poténcia Ativa (kW)
(a) (b)
2500 400
350
2000
300
8 2 250
g 1500 2
g g 200
g g
£ 1000 £ 150
100
500
50
0 0
L N L
ANy AN
& & & 8
Poténcia Ativa (kW)

(a) (b)
3000 350
2500 300

250
o 2000 -
2 2 200
S 1500 3
g § 150
& &
1000 100
500 |_| 50
0+ - r - - 0
S & & © $
N
E) LS &

Poténcia Ativa (kW) Hora
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TDE-09
(@) (b)
900 160
800 140
700 120
g 600 £ 100
500
2 400 3 80
H g
& 300 & 60
200 40
100 U 20
o - —! 0+ = u
L L L L N L L L L N L N N L L N N L N
S & & & & &£ S § S .S S S S O S
2R P P & @ A R I AR S SR R S
Poténcia Ativa (kW) Hora
(@) (b)
2500 180
160
2000 140
s o 120
(E 1500 2 100
5 3z g
g 1000 H
- “ 60
40
20
0
L L L L L o L N L L 0 $ N L
S &£ & &L & \9-9 ’;‘;9 x"'? @9 &9 ,LQ-Q ,L,\;.“

Poténcia Ativa (kW) Hora
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APENDICE C - Diagramas unifilares representativos dos dez
alimentadores da subestacdo Trindade
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33 37
32 35 38 39
TDE-01 e
35 31 an 29
E1[2345C78 9 10 111213114:5101718
34[ 15
20| 28
—
21
2
23
24
23
25
27
16 18 17
—e
14
13 67
12| s
TDC-02 66
1 65
1z 3 4 |56 |78 9 10
SE} :
1 60 52 51
18| 26 27 28 [29 N ENE
Legenda  Tlpos de cabos 20 53] 59 3z 44 45 46 47 48 49
= iscefnm 2| 25 s
— i 2 55 P8
— 2/0CA -
b 58 62
—_ aoca 3 56 35
— 2GQu z4] 64 57 36 61
— 4cu —
— 6Cu 3 a1 a2
—— 35mm2 Cu 1
— 50mm? Cu 38
— 240mm?2 AMX
—— 400mm?= RCS-4l 39, 40
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48
47
46
59 45 49 50
e
61 60 44
TDE-03 58
57 55 54 43| 42
E 102 3 4 5 6 7 ISQ 10 11112 13 14 15[1517 18 19 20
1 .
56 51
a |22
pa—
52
23 63
. "
53
62 |24
—
25
40 39 |26
-t
34 27 35 36 37 38
—_—
33 28
32 |31 30 |29
26
27 25| 28
TDE-04 .
s8 49 46 44 41 36 24
E 1 2 3 4 5 6 [7 8 9 IIU 11 [1.2 13 14 IlS 16 17 18 ]19 20 122 23
50 47 [ 42 l 37 29
51 w 43 0 38 30
57
52| 55 s6 39 31| 35
. .
Legenda - Tlpos de cabos 53 34 32
— 3364 MCM
— 4ca 54 33
2CA
— 1/0CA
— 2/0CA
— 4/0CA
— 2Cu
— 4Cu
— 6Cu
—— 35mm2 Cu
— 50mm3 Cu
— 240mm?2 AMX
— 400mm?2 RDS-A|
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70 52
69 64 51
63 53 |s0
TDE-05 &8
71 67 66 62 49
E} 1 IZ 3 4 5 6 7 8 9[ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 48
l 54 22
[
55 23
6L |58 24
57 25
58 26
59 27
.
60 28| 47
. e
29
30
31| 44 45 46
e
43 32
42 a1 140 39 38 3334 35 36 37

Legenda - Tlpas de cabos

336,4 MCM
acA

2CA

1/0 CA
2/0cA

4/0 CA

2Cu

4 Cu

6Cu

35mm2 Cu
50mm2 Cu
240mm?2 AMX
400mm?2 RDS-A|
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22
21
29 23
TDE-07 2
28 19 18 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] 11 lZl 12 14 15 16
SE} 4 v .
25 l
24
26

27

Legenda - Tlpos de cabos

3364 MCM
4CA

2CA

1/0 CA
2/0CA

4/0 CA

2Cu

4Cu

6 Cu

35mm2 Cu
50mm3 Cu
240mm?2 AMX
400mm?2 RDS-Al

4 5 6 7 8 9 10 11
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19

118

17 15

> 11 12 ]lB 14

16

—egerda  Tlpos de cabos.

3364 MCM
4Ch

2CA

1/0 CA
2/0CA

4/0 CA

2Cu

4Cu

6CL

35mm? Cu
50mm? Cu
240mm? AMX
400mm?2 RDS-A|l
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APENDICE D — Tabelas de organizagio dos dados de carregamento,
resisténcia, reatincia e capacidade normal para os trechos e pontos
notédveis dos dez alimentadores da subestacdo Trindade
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-01

Extensdo Capacidade Poténcia (kVA)
Corrente | Resisténcia Reaténcia | Normal
(A) (MVA)
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5 0,01 336,4CA 510 0,10 0,21 122 404
7 6 0,13 336,4CA 510 1,28 2,75 122 45 135
8 7 0,63 336,4CA 510 6,19 13,33 12,2 225 525
9 8 0,76 336,4CA 510 7,46 16,08 12,2 825 488
0 9 0,44 336,4CA 510 4,32 9,31 12,2 150 75

1 10 002 336,4CA 510 020 0,42 12,2 o

5888555888855
&
=
e

2 11 o0 510 0,10 0,21 12,2 270
13 12 05 336,4CA 510 579 12,49 12,2 540 420
¥ 13 o2 336,4CA 510 2,06 4,44 12,2 300 375
15 14 017 336,4CA 510 1,67 3,60 12,2 225 743 1181
6 15 02 336,4CA 510 2,26 4,87 12,2 653 465 986
17 16 008 336,4CA 510 079 1,69 12,2 390 270
18 17 02 336,4CA 510 2,45 529 12,2 150 75
19 11 002 41 1/0cA 215 064 0,47 51 173
20 19 02 41 1/0cA 215 7,62 568 51 345 233
21 20 012 a1 1/0cA 215 3,81 2,84 51 120 428
2 21 239 a1 1/0cA 215 75,93 56,60 51 735 30 398
2B 2 oM 3 6Cu 120 3,12 1,07 2,9 0

u 23 00 3 6Cu 120 1,56 0,53 2,9 103
5 24 306 3 6Cu 120 238,61 81,63 2,9 205 205
% 25 241 3 6Cu 120 187,93 64,29 2,9 205 170
27 2% 143 3 6Cu 120 111,51 38,15 2,9 135 110 178
22 20 004 37 4cA 125 3,16 1,02 30 o

29 18 05 37 4CA 125 41,07 13,27 30 225 113
30 11 008 46 336,4CA 510 079 1,69 12,2 60

31 9 0,04 3 6Cu 120 312 1,07 2,9 240
2 31 054 3 6Cu 120 42,11 14,40 2,9 480 240
3 32 005 3 6Cu 120 3,90 1,33 2,9 458 458
34 6 1,56 46 336,4CA 510 15,32 33,01 12,2 763 381
33 2 0,04 46 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 o

3 30 19 6 336,4CA 510 18,66 40,21 12,2 120 105
37 3% 1,00 6 336,4CA 510 9,82 21,16 12,2 % 5

38 3% 001 37 acA 125 0,79 0,26 30 3

39 38 0,68 37 4CA 125 53,70 17,35 3,0 45 185 208
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Subestagdo:
Alimentador: TDE-02

Trecho
Pt0 | PtA
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9
1 5
12 1
13 12
14 13
i3 14
16 i3
17 i3
18 4
19 18
20 19
21 20
2 2
23 2
24 23
25 21
26 19
27 26
28 27
29 28
30 29
31 30
32 31
33 32
34 33
35 34
36 35
37 36
38 37
39 38
40 39
41 37
42 41
43 34
44 32
45 44
46 45
47 46
48 47
49 48
50 44
51 50
52 31
53 27
54 53
55 54
56 55
57 56
58 56
59 53
60 29
61 42
62 61
63 62
64 24
65 7
66 65
67 66
68 66

Trindade

Extensdo

(km)

02
0,01
0,40
1,04
09
0,388
048
072
0,388
1,19
012
016
0,01
037
0,08
115
019
0,01
0,07
0,01
0,20
0,01
0,03
0,44
0,02
0,01
0,57

0,01
0,52
0,01
1,08
0,01
015
118
0,54
091
0,14

0,08
0,03
0,20
0,46
1,07

021
0,10
024
012
0,09
0,77
111
0,03
0,01
0,09

1,78
112
173
0,01
0,03
0,16
0,82
0,01

46
46
46
46
46
46
46

5588

558

46
46
46
46

S5RadRRRS

558

46
46
46
46
46
41

Guwuszrygrae

37
39

46

558

25888

76
76
76
76
37
37
37

336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
4/0CA
4/0CA
4/0CA
00MM2 RDS-A
00MM2 RDS-A
4/0cA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
1/0CA
1/0CA
1/0CA
4/0CA
4/0cA
4CA
4/0cA
4/0cA
336,4CA
6Cu
6Cu
6Cu
4CA
4CA
2CA
6Cu
6Cu
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
4/0CA
00MM2 RDS-A
00MM2 RDS-A
00MM2 RDS-A
00MM2 RDS-A
4CA
4CA
4CA
6Cu

Corrente
(A)
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
340
340
340
427
427
340
510
510
510
510
510
510
510
510
510
215
215
215
340
340
125
340
340
510
120
120
120
125
125
165
120
120
510
510
510
510
510
510
510
510
340
427
427
427
427
125
125
125
120

Resisténcia

1,57
010
363
079
17,93
2,96
016
037
005
312
0,10
029
432
020
010
5,60
029
010
511
032

3431
032
2,34
18,40

42,65
14,19
2,18
589
624

15,60
36,33
84,50
54,26
16,38
7,80
2,36
118
0388
7,56
10,9
029
010
0388
062
9,44
594
9,18
005
237

64,76
0,78

Reatancia

72,80
1,27
2,12
5,50
0,21
8,46
22,01
2032
18,62
10,16
15,24
18,62
25,18
2,54
3,39
0,21

1,69
25,60
423
0,22
0,92

0,21
12,06
0,63
0,21
11,00
024
25,58
0,24
3,34
26,27

20,26

Capacidade
Normal
(MVA)
12,2
12,2
12,2
122
122
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
122
122
81

81

10,2
10,2

29

380

75
225

225

1575
735

45

675
158

30

150

1148

180

360

45
690
120
285

30
120

75
473
555
120
188

113

225

525
263
263

45
423

Poténcia (kVA)

45

75

113
75
150

113

120
1000

1000
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Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-03

Extensado

(km)

030
0,08
024
045
015
2,04
0,10
004
012
025

0,24
016
0,07
0,06
0,03
0,54
033
055
036
0,51
1,41
014
0,10
0,03
017
0,44
0,56
0,9
0,59
0,51
012
0,04
0,04
0,20
024
045
0,04
092
0,02
0,03
0,01
0,04
013

0,41
0,08

011
0,01
027
023
0,01
0,01
0,9

030
031
015
0,01
0,04
0,01

2Ry

Corrente
(A)

510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
215
215
215
215
215
215
215
215
215
120
215
215
215
215
125
125
120
510
340
340
215
215
215
120
215
215
120
120
165
510
510
510
510
510
510
125
120
510
510

Resisténcia

0,78
0,39
0,10

Reatancia

635
1,69

9,52
317
43,17
2,12
0,85
2,54
5,29
1,69
5,08
3,39

127
0,63
11,43
6,98

2131
13,97
12,08
2,84
1,07
0,95
4,74
5,68
10,66
1,02
23,48
053
0,63
0,22
0,89
3,08

9,71
2,13
0,95
2,61
027
7,20
5,65
0,21
0,21
2032
1,9
635
6,56

0,27
0,85
0,21

Capacidade
Normal

12,2
12,2

360
225
45
30

813
1010
683
980
810
323
30

150

420

1072

270
1190

668
225
60

533

750

188

225

120

113
780

30

Poténcia (kVA)

113

75

150

75

5
345
5

75
300

150
300

113
300

150
75

180

1024
846
906
895
566
191
15

225
285

1081
671
730
595

1150

1500

15
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-04

Extensdo Capacidade Poténcia (kVA)
Corrente | Resisténcia Reaténcia | Normal
(km) (A) (MVA)

1 0

2 1 0,35 26 336,4CA 510 3,44 7,41 12,2 233 116
3 2 0,08 46 336,4CA 510 0,79 1,69 122 75
4 3 0,42 46 336,4CA 510 4,12 8,89 122 30 15
5 4 0,06 46 336,4CA 510 0,59 1,27 122 1361
6 5 0,52 46 336,4CA 510 511 11,00 122 1980 990
7 6 0,04 46 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 0
8 7 0,04 46 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 o
9 8 0,04 46 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 118
0 9 0,08 26 336,4CA 510 0,79 1,69 12,2 0
1 10 0,04 26 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 0
12 | 1 0,16 26 336,4CA 510 1,57 3,39 12,2 0
13 12 0,04 26 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 0
14 13 0,04 26 336,4CA 510 0,39 0,85 12,2 206
15 14 0,24 46 336,4CA 510 2,36 5,08 12,2 413 338
6 15 0,08 26 336,4CA 510 0,79 1,69 12,2 263 319
17 16 0,14 26 336,4CA 510 1,37 2,9 12,2 375 188
18 17 0,02 46 336,4CA 510 0,20 0,42 122 0
19 18 0,16 46 336,4CA 510 1,57 3,39 122 210
20 19 0,21 46 336,4CA 510 2,06 4,44 122 420 495
21 20 0,51 46 336,4CA 510 5,01 10,79 12,2 570 323
22 21 0,06 46 336,4CA 510 0,59 127 12,2 75 75
23 22 0,09 46 336,4CA 510 0,88 1,90 12,2 75 38
24 23 0,02 3 6Cu 120 1,56 0,53 29 0
25 24 0,04 3 6Cu 120 3,12 1,07 2,9 513
26 25 0,30 3 6Cu 120 23,39 8,00 2,9 413 150 356
27 25 0,08 39 2CA 165 3,98 1,97 39 113 500 556
28 25 0,03 39 2CA 165 1,49 0,74 39 500 500 750
29 20 0,01 41 1/0CA 215 0,32 0,24 51 0
30 29 0,05 41 1/0CA 215 1,59 1,18 51 30 330
31 30 0,60 37 4CA 125 47,39 15,31 3,0 600 506
32 31 0,15 37 4CA 125 11,85 3,83 30 413 244
33 32 0,13 37 4CA 125 10,27 3,32 30 75 150 188
34 32 0,01 3 6Cu 120 0,78 0,27 29 300 300
35 31 0,01 3 6Cu 120 0,78 0,27 29 500 500
36 19 0,08 37 4CA 125 6,32 2,04 30 750 750
37 18 0,01 41 1/0CA 215 0,32 0,24 51 701
38 37 0,63 41 1/0CA 215 20,01 14,92 51 1403 113 1514
39 38 0,54 41 1/0CA 215 17,16 12,79 GS1} 1400 570 1270
0 16 0,12 3 6Cu 120 9,36 3,20 2,9 500 500
41 15 0,02 3 6Cu 120 1,56 0,53 2,9 300 300
2 13 0,01 41 1/0CA 215 0,32 0,24 51 420
3 2 0,48 41 1/0CA 215 15,25 11,37 51 840 45 265
m 12 0,02 46 336,4CA 510 0,20 0,42 12,2 0
45 11 0,01 41 1/0CA 215 0,32 0,24 51 2000 2000
46 10 0,01 8] 6Cu 120 0,78 0,27 2,9 1000 1000
47 9 0,33 37 4CA 125 26,06 8,42 30 235 150 268
48 47 0,09 37 4CA 125 711 2,30 30 300 300
49 7 0,01 41 1/0CA 215 0,32 0,24 51 3000 3000
50 5 0,61 46 336,4CA 510 599 12,91 12,2 742 371
51 50 0,02 46 336,4CA 510 0,20 0,42 12,2 38
52 51 0,06 46 336,4CA 510 0,59 127 12,2 75 45 120
53 52 0,12 46 336,4CA 510 118 2,54 12,2 75 195
54 53 0,51 26 336,4CA 510 5,01 10,79 12,2 315 158
55 52 0,01 39 2CA 165 0,50 0,25 3,9 0
56 59 0,08 39 2CA 165 3,98 1,97 3,9 300 300
57 51 0,03 26 336,4CA 510 0,29 0,63 12,2 0
58 3 0,26 26 336,4CA 510 2,55 5,50 12,2 120 60
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Subestagdo:
Alimentador: TDE-05

Trecho
Pt0 | PtA
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9
1 10
12 1
13 12
14 13
i3 14
16 i3
17 16
18 17
19 18
20 19
21 20
2 2
23 2
24 23
25 24
26 25
27 26
28 27
29 28
30 29
31 30
32 31
33 32
34 33
35 34
36 35
37 36
38 33
39 38
40 39
41 40
42 41
43 40
44 31
45 44
46 45
47 28
48 21
49 19
50 49
51 50
52 51
53 50
54 18
55 54
56 55
57 56
58 57
59 58
60 59
61 56
62 14
63 62
64 63
65 13
66 9
67 5
68 67
69 68
70 69
71 2

Trindade

Extensado

0,03
063

016
030
0,79
0,08
0,08
0,07
0,07
032
014
0,05
016
016
0,20
013
0,08
011

0,06
014
011
0,06

0,16
0,06
014
0,05
0,09
022
0,54
0,07
025
032
045
0,02
0,29
0,30
012
024
0,02
0,01
021
038
0,01
004

013
0,03
014
012
0,01
022
0,04
011
0,04
018

0,10
0,09
014
0,04
0,01
0,02
0,07
0,09
048
017
0,04

558 8&

IS
>

5588

336,4CA
336,4CA
336,4CA
1/0cA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA

Corrente

(A)

510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
340
120
120
120
120
340
340
125
125
125
120
125
125
125
125
125
120
165
165
125
510
510
510
215
510
510
510
510
510
510

Resisténcia

2,18
1,72
094

2,50
094
2,18
078
1,40
343
842
1,09
3,90
4,99
7,02
031
452

7,90
0388
1,37
039
032
020
0,69
0388
471
1,67
039

Reatancia

0,63
13,33
9,31
3,39
635
16,72
1,69
1,69
1,48
1,48

2,%
1,06
3,39
3,39
4,23
2,75
1,69
2,33

1,34
3,12
2,45
134
334
3,56
134
312
111
2,00
4,90
12,02
1,56
5,57
7,12
10,02
0,45
6,46

2,67
534
053
027

10,14
0,22
0,89
0,77
3,32
0,77
3,73
3,06
0,26
5,61
1,02
2,81
1,07
4,42
0,98
2,55
1,9
2,%
085
024
0,42
148
1,90
10,16
3,60
0,85

Capacidade
Normal
(MVA)

12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
81
81
81
81

81
81

81
81

81
81

81
81
81
81

81
81

2,9
2,9

81
81

30
30
2,9
30
30
30
30

2,9
39

3,0
12,2
12,2
12,2

12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2

975
113

135

113
150
113
113
608
225
113
113
113
458
338

1588

1265

75

75

30

188
225

75

165

Poténcia (kVA)

75

75
255
240

338
278

75

75

113

863

113

150

150

75

450

30

500

75
30

45
113
300

45
263

113

45

300

225

750

210
45

1201

794
113
113
975
113
341
364
120

705

120
150
623

23

633
1131
454
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Subestagdo:
Alimentador: TDE-06

Trecho
Pt0 | PtA
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9
1 10
12 1

Trindade

Extensdo

1,20
0,04

030
028
0,15
0,05
0,16
0,01
021
003

336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
2CA
Jmm2-RDS-251
4/0CA
4/0CA
336,4CA

Corrente
(A)

Resisténcia
%

11,78
039
049
2,95
2,75
1,47
2,49
4,16
016
3,28
029

Reatancia

%

25,39
0385

635
593
317
123
135
022

063

Capacidade
Normal
(MVA)

12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
39
B
81

12,2

Poténcia (kVA)

45
180
450

150

3075

150 7000

7075
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Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-07

Extensado

011
0,67

016
072
0,40
0,08
0,16
0,03
043

011
021
038
043
0,01
0,01
0,01
0,03
0,06
021
0,01
0,01
0,01
041
0,55
0,01
0,44

BuowwBuod 5888855888838

s e a8
2884

35mm2

1/0CA

1/0CA

Corrente

(A)

510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
170
170
220
120
120
120
215
215
215
215
215

Resisténcia

17,47
032
13,98

Reatancia

2,33
14,18
1,69
3,39
15,24
8,46
1,69
3,39
063
9,10

2,33
4,44

9,10
021
021
026
077
1,47

Capacidade
Normal
(MVA)

12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
41
41
53
29
29
29
51

51
51
51

533
2145
465
503
788
720

338
270

1620

Poténcia (kVA)

75

113

120
75

1193
1931

1035

197
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-08

Extensdo Capacidade Poténcia (kVA)

Corrente | Resisténcia Reaténcia | Normal
(km) (A) (MVA)

1 0 46 336,4CA
2 [ 1 1,97 46 336,4CA 510 19,34 41,69 12,2 o

3 2 015 6 336,4CA 510 1,47 3,17 12,2 o

4 3 1,05 6 336,4CA 510 10,31 2,2 12,2 0

5 4 1,05 46 336,4CA 510 10,31 2,2 12,2 o

6 5 0,08 46 336,4CA 510 0,79 1,69 12,2 413
7 6 036 6 336,4CA 510 3,53 7,62 12,2 825 25 960
8 | 7 026 6 336,4CA 510 2,55 5,50 12,2 645 1384
9 8 0,40 6 336,4CA 510 3,93 8,46 12,2 2123 113 1755
0 9 030 46 336,4CA 510 2,95 635 12,2 1163 500 1700
1 10 02 46 336,4CA 510 2,26 4,87 12,2 1238 619
2 7 0,01 37 4cA 125 079 026 30 56
13 12 023 37 4cA 125 18,16 5,87 30 13 566
¥ 13 o2 41 1/0CA 215 699 521 51 420 %0 300
15 13 ol 3 6Cu 120 10,92 373 29 600 113 413
6 6 0,01 a4 4/0CA 340 016 022 81 0

7 2 0,01 46 336,4CA 510 010 021 12,2 o

18 17 001 46 336,4CA 510 0,10 0,21 12,2 75
19 18 02 46 336,4CA 510 2,85 6,14 12,2 150 113
20 19 008 46 336,4CA 510 0,79 1,69 12,2 75 60
21 20 007 6 336,4CA 510 0,69 1,48 122 a5 5 68
2 21 0% 6 336,4CA 510 2,55 5,50 12,2 o

23 21 ou 39 2CA 165 5,48 2,70 39 700 700
2% 20 003 3 6Cu 120 234 0,80 2,9 750 750

25 18 001 46 336,4CA 510 0,10 021 12,2 o




A’}JEm{iceS

Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-09

Extensado

(km)

0,01
032
0,69
088
0,10
0,10
024
0,02
0,16
034
083
029
0,01
0,06
0,01
0,01
0,04
0,08
0,07
0,01
0,02
024

&

66

588858

58

SE&NEEEEeEEEES

66

336,4CA
240 mm2 AMX
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
00MM2 RDS-A
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
6Cu
336,4CA
336,4CA
336,4CA
1/0CA
2Cu
336,4CA
336,4CA
240 mm2 AMX

Corrente

(A)

426
510
510
510
510
510
510
510
510
427
510
510
510
510
120
510
510
510
215
220
510
510
426

Resisténcia

43,08
010
314
678
8,64
098
098
2,36
020
0385

815
2,85
010
4,68
010
010
039
2,54
2,20
010
020
2,07

Reatancia

1,89

0,21
0,42
1,54

Capacidade
Normal
(MVA)

12,2

122
122
10,2

195
413
40

30

225

Poténcia (KVA)

2075

199
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Subestagdo:
Alimentador: TDE-10

Trecho

®®UNS D WN RO

Trindade

Extensdo

(km)
0,02
2,64
014
0,01
0,03
0,01
0,01
0,15
0,01
0,01

46
66
66
46
46
46

66
66
66

336,4CA
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX
336,4CA
336,4CA
336,4CA
336,4CA
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX

Corrente
(A)
510
426
426
510
510
510
510
426
426
426

Resisténcia
%
0,20
22,79
1,21
0,10
0,29
0,10
0,10
1,29
0,09
0,09

Reatancia
%
0,42
16,91
0,90
0,21
0,63
0,21
0,21
0,96
0,06
0,06

Capacidade

Normal

(MVA)
12,2
10,2
10,2
122
122
122
12,2
10,2
10,2
10,2

Poténcia (kVA)
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APENDICE E - Tabelas de organizagdo dos dados de fator de demanda,
poténcia ativa e poténcia reativa em carregamento maximo e minimo
nos pontos notaveis dos dez alimentadores da subestacdo Trindade
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-01

Poténcia Carga minima:

Trecho Aparente Poténcia
Pt0 | PtA FD  Ativa (MW) Reativa (Mvar)
1 0 0 0,55 0,000 0,000

2 1 0 0,55 0,000 0,000

3 2 131 0,55 0,068 0,027 0,13 0,015 0,008
4 3 131 0,55 0,068 0,027 0,13 0,015 0,008
5 4 0 0,55 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
6 5 404 0,55 0,208 0,082 0,13 0,045 0,026
7 6 135 0,55 0,070 0,028 0,13 0,015 0,009
8 7 525 0,55 0,271 0,107 0,13 0,059 0,033
9 8 488 0,55 0,252 0,099 0,13 0,055 0,031
10 9 75 0,55 0,039 0,015 0,13 0,008 0,005
1 10 0 0,55 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
12 11 270 0,55 0,139 0,055 0,13 0,030 0,017
13 12 420 0,55 0,217 0,086 0,13 0,047 0,027
14 13 375 0,55 0,194 0,076 0,13 0,042 0,024
15 14 1181 0,55 0,610 0,241 0,13 0,133 0,075
16 15 986 0,55 0,509 0,201 0,13 0,111 0,063
17 16 270 0,55 0,139 0,055 0,13 0,030 0,017
18 17 75 0,55 0,039 0,015 0,13 0,008 0,005
19 1 173 0,55 0,089 0,035 0,13 0,019 0,011
20 19 233 0,55 0,120 0,047 0,13 0,026 0,015
21 20 428 0,55 0,221 0,087 0,13 0,048 0,027
2 2u 398 0,55 0,205 0,081 0,13 0,045 0,025
23 2 0 0,55 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
24 23 103 0,55 0,053 0,021 0,13 0,012 0,007
25 24 205 0,55 0,106 0,042 0,13 0,023 0,013
2% 25 170 0,55 0,088 0,035 0,13 0,019 0,011
27 2 178 0,55 0,092 0,036 0,13 0,020 0,011
28 20 0 0,55 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
29 14 113 0,55 0,058 0,023 0,13 0,013 0,007
30 11 60 0,55 0,031 0,012 0,13 0,007 0,004
31 9 240 0,55 0,124 0,049 0,13 0,027 0,015
32 31 240 0,55 0,124 0,049 0,13 0,027 0,015
33 32 458 0,02 0,009 0,003 0,02 0,008 0,005
34 6 381 0,55 0,197 0,078 0,13 0,043 0,024
35 2 0 0,55 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
36 30 105 0,55 0,054 0,021 0,13 0,012 0,007
37 36 a5 0,55 0,023 0,009 0,13 0,005 0,003
38 36 23 0,55 0,012 0,005 0,13 0,003 0,001

39 38 208 0,55 0,107 0,042 0,13 0,023 0,013




Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-02

1000

0,110
0,136
0,022
0,087
0,065
0,065
0,095
0,486

0212
0,000
0,000
0,000

0,013
0,013
0,000

0,195
0,241
0,054

0,000
0,289
0,009

0,043
0,043
0,000
0332
0,364
0,000
0,052
0,087
0,104
0,104
0,095
0,212
0,234
0,078
0,091

0,578

0,050

0,010

0221

0,166
0,000
0,024

0,047
0,047
0,043
0,097
0,107
0,036
0,041
0,073
0,016
0,025
0,010
0,072
0135
0,089
0,045

0,040
0,015
0,030

0,000
0,000
0,000
0,000
0,030
0,000
0,143
0,09
0,035
0,000
0,006
0,062
0,087
0263

016
0,16
016
016
016
0,16
016
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
0,16
016
016
016
0,16
016
016
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
016
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
016
0,16
016
016
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016
0,16
016

0,067
0,002
0,000
0,010
0,010
0,000
0,077
0,085
0,000
0,012
0,020
0,024
0,024
0,022
0,050
0,055
0,018
0,021
0,037
0,008
0,013
0,005
0,037
0,069
0,045
0,023
0,023
0,020
0,008
0,015
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
0,000
0,073
0,051
0,018
0,000
0,003
0,031
0,045
0,135

A’fém(iczs
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-03

10 0 0,48 0,000 0,000

2 | 1 0 048 0,000 0,000

3 2 60 0,48 0,025 0,014 0,10 0,005 0,003
4 3 [ 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
5 4 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000
6 5 0 048 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
7 6 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000
8 7 [ 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
9 8 53 0,48 0,022 0,013 010 0,004 0,003
0 9 53 048 0,022 0,013 010 0,004 0,003
1 10 [ 048 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
2 1 180 0,48 0,076 0,043 010 0,015 0,009
13 12 293 048 0,123 0,070 0,10 0,024 0,015
1“ 13 135 0,48 0,057 0,032 0,10 0,011 0,007
15 14 38 0,48 0,016 0,009 0,10 0,003 0,002
6 15 15 0,48 0,006 0,004 010 0,001 0,001
17 16 406 048 0171 0,097 010 0,033 0,021
18 17 1024 0,48 0,432 0,245 0,10 0,084 0,052
19 18 846 0,48 0,357 0,202 0,10 0,070 0,043
20 19 906 0,48 0,382 0217 010 0,075 0,046
21 2 895 0,48 0377 0214 010 0,074 0,046
2 2 566 0,48 0239 0135 0,10 0,047 0,029
23 2 191 0,48 0,081 0,046 0,10 0,016 0,010
% 23 15 0,48 0,006 0,004 010 0,001 0,001
5 24 0 048 0,000 0,000 010 0,000 0,000
% 25 225 0,48 0,095 0,054 0,10 0,019 0,011
27 2% 285 0,48 0,120 0,068 0,10 0,023 0,015
8 27 680 0,48 0,287 0,163 010 0,056 0,035
29 28 1081 048 0,456 0,258 010 0,089 0,055
0 29 671 0,48 0,283 0,160 0,10 0,055 0,034
31 30 730 0,48 0,308 0,174 0,10 0,060 0,037
2 31 595 0,48 0,251 0,142 010 0,049 0,030
3 31 0 048 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
4 33 1150 0,48 0,485 0275 0,10 0,095 0,059
3 27 334 0,48 0,141 0,080 010 0,027 0,017
% 35 491 048 0,207 0,117 0,10 0,040 0,025
37 3% 488 0,48 0,206 0,117 0,10 0,040 0,025
38 37 75 048 0,032 0,018 0,10 0,006 0,004
E 266 0,48 0,112 0,064 010 0,022 0,014
40 39 341 0,48 0,144 0,082 010 0,028 0,017
a2 300 0,48 0,127 0,072 0,10 0,025 0,015
2 16 [ 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
315 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000
“ a3 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000
45 a4 0 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
46 45 525 0,48 0221 0,125 0,10 0,043 0,027
47 46 675 0,48 0,285 0,161 010 0,056 0,034
48 47 500 048 0211 0,120 0,10 0,041 0,026
49 45 113 0,48 0,047 0,027 0,10 0,009 0,006
50 49 300 0,48 0,127 0,072 0,10 0,025 0,015
51 14 o 0,48 0,040 0,022 010 0,008 0,005
52 51 356 048 0,150 0,085 0,10 0,029 0,018
53 52 188 0,48 0,079 0,045 0,10 0,015 0,010
54 1 [ 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
55 8 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000
s6 3 60 048 0,025 0,014 010 0,005 0,003
57 s [ 0,48 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
58 57 46 0,48 0,188 0,107 010 0,037 0,023
59 58 56 048 0,024 0,013 0,10 0,005 0,003
60 58 570 0,48 0,240 0136 010 0,047 0,029
61 60 1500 0,06 0,084 0,048 0,10 0,123 0,077
6 24 0 0,48 0,000 0,000 010 0,000 0,000

63 23 15 0,48 0,006 0,004 0,10 0,001 0,001



Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-04

1514

035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
035
018
035
035
035
035
014
035
035
035
035
026
035
025
059
035
035
035
035
035
035
035
035
035

0,038
0,038
0,025
0,005
0,450
0328
0,000
0,000
0,039

0,000
0,000
0,000

0,112
0,105
0,062

0,069
0,164
0,107
0,025
0,012
0,000
0,170
0,118
0,184
0,248
0,000
0,109
0,167
0,081
0,062

0,166
0,130
0,232
0,501
0,420
0,165
0,039
0,139
0,154
0,000
0,662
0,243

0,069
1,661
0,123
0,012
0,040
0,065
0,052

0,099
0,000
0,020

0,014
0,014
0,009
0,002
0,163
0,119
0,000
0,000
0,014

0,000
0,000
0,000
0,025
0,041
0,038
0,023

0,025
0,059
0,039

0,005
0,000
0,062
0,043
0,067
0,090
0,000

0,061
0,029
0,023
0,036

0,047
0,084
0,182
0,152
0,060
0,014
0,050
0,056
0,000
0,240
0,088
0,032
0,025
0,603
0,045
0,005
0,014
0,023
0,019
0,000
0,036
0,000
0,007

015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
015
0,22
005
015
015
015
015
0,03
015
015
015
015
019
015
011
001
015
015
015
015
015
015
015
015
015

0,269

0,030
0,036
0,050
0,005
0,016
0,026
0,021
0,000
0,040
0,000
0,008

A’fém(iczs
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-05

10 0 037 0,000 0,000

2 | 1 488 037 0,165 0,075

3 2 619 037 0210 0,09 0,06 0,033 0,020
4 3 56 037 0,019 0,009 0,06 0,003 0,002
5 4 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
6 5 143 037 0,048 0,022 0,06 0,008 0,005
7 6 323 037 0,109 0,050 0,06 0,017 0,011
8 7 240 037 0,081 0,037 0,06 0,013 0,008
9 8 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
0 9 56 037 0,019 0,009 0,06 0,003 0,002
1 10 566 037 0,192 0,087 0,06 0,030 0,019
2 1 525 037 0178 0,081 0,06 0,028 0,017
13 12 7 037 0,025 0,012 0,06 0,004 0,002
1“ 13 150 037 0,051 0,023 0,06 0,008 0,005
15 14 113 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
6 15 360 037 0,122 0,056 0,06 0,019 0,012
17 16 491 037 0,167 0,076 0,06 0,026 0,016
18 17 169 037 0,057 0,026 0,06 0,009 0,006
19 18 13 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
20 19 56 037 0,019 0,009 0,06 0,003 0,002
21 2 56 037 0,019 0,009 0,06 0,003 0,002
2 2 285 037 0,097 0,044 0,06 0,015 0,009
B 2 473 037 0,160 0,073 0,06 0,025 0,016
% 23 1201 037 0,407 0,186 0,06 0,064 0,040
5 24 %44 037 0320 0,146 0,06 0,050 0,031
% 25 794 037 0,269 0,123 0,06 0,042 0,026
7 2% 13 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
8 27 113 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
29 28 975 037 0330 0,151 0,06 0,052 0,032
0 29 113 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
31 30 341 037 0,116 0,053 0,06 0,018 0,011
2 31 364 037 0,123 0,056 0,06 0,019 0,012
EEE] 120 037 0,041 0,019 0,06 0,006 0,004
4 33 589 037 0,200 0,091 0,06 0,031 0,019
S 705 037 0,239 0,109 0,06 0,038 0,023
% 35 409 037 0,139 0,063 0,06 0,022 0,013
37 3% 120 037 0,041 0,019 0,06 0,006 0,004
38 33 150 037 0,051 0,023 0,06 0,008 0,005
ESE 623 037 0211 0,09 0,06 0,033 0,021
40 39 3 037 0,008 0,003 0,06 0,001 0,001
4 40 30 037 0,010 0,005 0,06 0,002 0,001
2 a [ 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
LR 500 037 0,169 0,077 0,06 0,027 0,016
“ 3 633 037 0214 0,098 0,06 0,034 0,021
45 a4 1131 037 0383 0175 0,06 0,060 0,037
46 45 454 037 0,154 0,070 0,06 0,024 0,015
47 28 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
48 2 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
49 19 38 037 0,013 0,006 0,06 0,002 0,001
50 49 38 037 0,013 0,006 0,06 0,002 0,001
51 50 45 037 0,015 0,007 0,06 0,002 0,001
52 51 113 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
53 50 300 0,48 0,130 0,059 0,00 0,000 0,000
54 18 38 037 0,013 0,006 0,06 0,002 0,001
55 54 83 037 0,028 0,013 0,06 0,004 0,003
56 55 278 037 0,094 0,043 0,06 0,015 0,009
57 56 15 037 0,005 0,002 0,06 0,001 0,000
58 57 113 037 0,038 0,017 0,06 0,006 0,004
59 58 45 037 0,015 0,007 0,06 0,002 0,001
60 59 300 037 0,102 0,046 0,06 0,016 0,010
61 56 500 037 0,169 0,077 0,06 0,027 0,016
6 14 206 037 0,070 0,032 0,06 0,011 0,007
63 62 338 037 0,114 0,052 0,06 0,018 0,011
64 63 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
65 13 750 0,50 0,340 0,155 041 0,260 0,161
66 9 0 037 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
6 5 38 037 0,013 0,006 0,06 0,002 0,001
68 67 28 037 0,084 0,038 0,06 0,013 0,008
69 68 128 037 0,043 0,020 0,06 0,007 0,004
70 69 83 037 0,028 0,013 0,06 0,004 0,003

71 2 0 0,37 0,000 0,000 0,06 0,000 0,000
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-06

Poténcia |Carga maxima: Carga minima:
Aparente Poténcia Poténcia
Ativa (MW) Reativa (Mvar)

004 0,000 0,000
004 0,000 0,000
004 0001 0,000
004 0001 0,000
004 0003 0,002
004 0011 0,006
004 0008 0,005
004 0005 0,003
012 0313 0178
004 0003 0,002
014 0866 0,491
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-07

Poténcia Carga minima:

Trecho Aparente Poténcia
Pt0 | PtA FD  Ativa (MW) Reativa (Mvar)
1 [ 0,48 0,000 0,000

2 1 0,48 0,000 0,000

3 2 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
4 3 113 0,48 0,051 0,018 0,13 0,013 0,007
5 4 1193 0,48 0,537 0,195 0,13 0,136 0,077
6 5 1931 0,48 0,870 0,316 0,13 0,221 0,125
7 6 926 0,48 0,417 0,151 0,13 0,106 0,060
8 7 300 0,48 0,135 0,049 0,13 0,034 0,019
9 8 150 0,48 0,068 0,025 0,13 0,017 0,010
10 9 266 0,48 0,120 0,044 0,13 0,030 0,017
1 10 1339 0,48 0,603 0,219 0,13 0,153 0,087
12 11 1305 0,48 0,588 0,213 0,13 0,149 0,085
13 12 484 0,48 0,218 0,079 0,13 0,055 0,031
14 13 645 0,48 0,290 0,105 0,13 0,074 0,042
15 14 866 0,48 0,390 0,142 0,13 0,099 0,056
16 15 360 0,48 0,162 0,059 0,13 0,041 0,023
7 1 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
18 10 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
19 7 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
20 19 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
21 20 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
2 u 0 0,48 0,000 0,000 0,13 0,000 0,000
23 20 988 0,48 0,445 0,161 0,13 0,113 0,064
24 13 4500 0,14 0,580 0,211 0,00 0,000 0,000
25 4 169 0,48 0,076 0,028 0,13 0,019 0,011
2% 25 4 0,48 0,191 0,069 0,13 0,048 0,027
277 2 210 0,48 0,095 0,034 0,13 0,024 0,014
28 2 810 0,48 0,365 0,132 0,13 0,093 0,053
29 28 1035 0,48 0,466 0,169 0,13 0,118 0,067
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Subestagdo:

Trindade

Alimentador: TDE-08

Poténcia

Aparente

065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
065
001
065

0,000

0,000
0,000

0,255
0,59
0,856
1,085
1,051
0,383
0,035
0,350
0,186
0,255
0,000
0,000
0,046
0,070
0,037
0,042

0,433
0,010
0,000

Carga minima:

FD

016
0,16
016
016
016
0,16
016
016
0,16
016
016
016
0,16
016
016
016
0,16
016
016
016
0,16
0,01
016

Poténcia

Ativa (MW) Reativa (Mvar)

0,086

0,078
0,042
0,057
0,000
0,000
0,010
0,016
0,008
0,009

0,097
0,007
0,000

0,010
0,005
0,006

0,060
0,004
0,000
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-09

Poténcia Carga minima:

Trecho Aparente Poténcia
pto | pta FD  Ativa (MW) Reativa (Mvar)
1 [ 0,61 0,000 0,000

2 1 0 0,61 0,000 0,000

3 2 98 0,61 0,053 0,026 0,10 0,008 0,005
4 3 304 0,61 0,167 0,081 0,10 0,026 0,015
5 4 226 0,61 0,124 0,060 0,10 0,019 0,011
6 5 35 0,61 0,019 0,009 0,10 0,003 0,002
7 6 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
8 7 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
9 8 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
10 9 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
1 10 15 0,61 0,008 0,004 0,10 0,001 0,001
12 11 345 0,61 0,189 0,092 0,10 0,029 0,018
13 1 43 0,61 0,243 0,117 0,10 0,038 0,022
14 13 113 0,61 0,062 0,030 0,10 0,010 0,006
15 13 2075 0,43 0,805 0,390 0,05 0,080 0,048
16 12 500 0,61 0,274 0,133 0,10 0,043 0,025
7 9 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
18 17 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
19 18 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
20 8 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
21 6 300 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000
2 3 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000
23 18 0 0,61 0,000 0,000 0,10 0,000 0,000

24 2 7750 0,61 4,249 2,058 0,10 0,663 0,393
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Subestagdo: Trindade
Alimentador: TDE-10

Poténcia |Carga maxima: Carga minima:
Aparente Poténcia Poténcia

FD__Ativa (MW) Reativa (Mvar)
007 0,000 0,000
007 0,000 0,000
007 0000 0,000
007 0,000 0,000
007 0,000 0,000
007 0,000 0,000
007 0,000 0,000
007 0000 0,000
007 0602 0,122

0,00 0,000 0,000
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APENDICE F — Representagio grafica dos alimentadores da subestacio
Trindade sobre imagem de satélite com identificacdo dos possiveis
locais para integracdo dos sistemas fotovoltaicos e respectivos pontos de
conexao
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TDE-08
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TDE-09
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APENDICE G - Exemplo de célculo da poténcia de curto-circuito
trifdsico nos pontos notdveis dos alimentadores da subestacdo Trindade
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Para o alimentador TDE-10, os dados de resisténcia e reatincia nos trechos sao
dados conforme o quadro abaixo.

Onde,

Spase = 100 MVA

Vpase = 13,8 kV

Trecho Extensdo Cabo
Pt0 PtA (km) Cédigo 1(A) Tipo R (p.u) X (p.u)

1 0 0,02 46 510 336,4 CA 0,002 0,004
2 1 2,64 66 426 240 mm2 AMX 0,228 0,169
3 2 0,14 66 426 240 mm2 AMX 0,012 0,009
4 3 0,01 46 510 336,4 CA 0,001 0,002
5 4 0,03 46 510 336,4 CA 0,003 0,006
6 4 0,01 46 510 336,4 CA 0,001 0,002
7 2 0,01 46 510 336,4 CA 0,001 0,002
8 5 0,15 66 426 240 mm2 AMX 0,013 0,010
9 8 0,01 66 426 240 mm2 AMX 0,001 0,001
10 8 0,01 66 426 240 mm2 AMX 0,001 0,001

Para os valores de resisténcia do sistema elétrico até o ponto da subestacdo - SE
(ponto 0), s@o obtidos dos valores de impedéancia polar fornecidos pela
concessiondria local (ver Anexo 3), constituindo a impedancia equivalente do
sistema.

No transformador TT-3:

Zequivalente se = 0,6445484,4

Zequivalente s = 0,063 + 0,641 [p.u]

Para obter as correntes de curto-circuitos nos pontos enumerados, acumula-se a
impedancia do trecho considerado com a impedéncia equivalente do sistema:

Zacumulada no ponto — Zequivalente SE + Ztrechas

Os trechos em questdo referem-se aos trecho desde a subestag@o até o ponto em
que se deseja calcular a corrente.

Aplica-se a equagdo da corrente de curto-circuito trifdsico:

1 CC3Pnoponto —

Onde,

Z- X Ibase
| acumulada no ponto

I — Sbase
base \/g Vbase
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A poténcia de curto-circuito € obtida em:

PCCponto = Vbase x ICC 30no ponto

Iec 30no ponto PCCpanto

Ponto Zacumulada no ponto |Zacu1n. pto | A N
10 0,323+j0,842 0,902 4639,51 64,03
9 0,323+j0,842 0,902 4639,51 64,03
8 0,322+j0,841 0,901 4644,18 64,09
7 0,294+j0,816 0,868 4821,37 66,53
6 0,307+j0,828 0,883 4740,00 65,41
5 0,309+0,832 0,887 4715,15 65,07
4 0,306+j0,825 0,880 4752,52 65,58
3 0,305+j0,823 0,878 4765,11 65,76
2 0,293+j0,814 0,865 4834,31 66,71
1 0,0649+j0,645 0,648 6451,40 89,03
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APENDICE H - Representacio gréfica do nivel de tensdo nos pontos
notdveis dos alimentadores da subestacdo Trindade para os cendrios A e
B
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TDE_01
Cenario A

1.041

otimo

0.955

bom
0.925

quase critico
0.897

TDE_01
Cenario B

otimo

0.955
bom

quase critico
0.897
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TDE_02
Cenario A

TDE_02
Cenario B

1.041

otimo

0.955
bom

0.925 .
quase critico

0.897

1.041

otimo

0.955
bom
0.925
quase critico

0.897
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TDE_03
Cenario A

1.041

otimo

0.955
bom

0.925 .
quase critico

0.897

TDE_03
Cenario B

1.041

otimo

0.955
bom
0.925
quase critico

0.897
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TDE_04
Cenario A

- 1.041
6timo
0.955
bom
0.9

quase critico
0.897

TDE_04
Cenario B

2
s L 1.041
' otimo
0.955
bom

0.925
quase critico

0.897
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TDE_05
Cenario A

1.041

otimo

0.955
bom

0.925 -
quase critico

0.897

TDE_05
Cenario B

1.041

otimo

0.955

bom
0.925

quase critico
0.897
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1.041

otimo

0.955
bom
0925
quase critico

0.897

1.041

otimo

0.955

bom
0925

quase critico
0.897
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otimo

0.955

bom
0.925

quase critico
0.897

1.041

otimo

0.955
bom
0.925 .
quase critico
0.897
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TDE_08
Cenario A
1.041
6timo
0.955
bom
0.925
quase critico
0.897
2
TDE_08
Cenario B
1.041
otime
0.955
bom
0.925

quase critico
0.897
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TDE_09
Cenario A
1.041
(S stimo
0.955
bom
0.9256
quase critico
0.897
TDE_09
Cenario B
1.041
étimo
0.955
bom
0.925

quase critico
0.897
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otimo
0.955
bom
0.925
quase critico
0.897
1.041
otimo
0.955
bom
0.925 .
quase critico
0.897
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APENDICE I - Carregamento relativo nos trechos dos alimentadores da
subestacdo Trindade para os candrios A, B, Ce D
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TDE-01

Cabo Relativo Relativo Relativo Rel
Pt0 PtA Cédigo Tipo 1 (A) Cendrio A (%) Cendrio B (%)  Cenario C (%) Cen: D (%)
1 0 46 336,4 CA 510 41.6 oG] 24.0
2 1 46 336,4 CA 510 41.6 155 24.0
3 2 46 336,4 CA 510 41.6 155 24.0
4 3 46 336,4 CA 510 41.0 15.1 24.1
5 4 46 336,4 CA 510 40.6 15.0 24.2
6 5 46 336,4 CA 510 40.6 15.0 242
7 6 46 336,4 CA 510 36.9 13.0 249
8 7 46 336,4 CA 510 36.3 12.7 25.0
9 8 46 336,4 CA 510 339 121 25.4
10 9 46 336,4 CA 510 293 15.2 10.2
i 10 46 336,4 CA 510 29518 14.9 10.2
12 11 46 336,4 CA 510 17.8 6.4 121
13 12 46 336,4 CA 510 16.5 6.0 123
14 13 46 336,4 CA 510 14.5 5.8 12.6
15 14 46 336,4 CA 510 12.2 11.9 2.7
16 i35 46 336,4 CA 510 6.4 6.3 14
17 16 46 336,4 CA 510 17 1.6 0.4
18 17 46 336,4 CA 510 0.4 0.4 0.1
19 11 41 1/0CA 215 219 215 4.9
20 19 41 1/0CA 215 19.9 15 4.4
21 20 41 1/0CA 215 17.2 16.9 3.8
22 21 41 1/0CA 215 123 12.0 2.7
23 22 B 6Cu 120 19.2 18.8 43
24 23 3 6Cu 120 19.2 18.8 43
25 24 B 6Cu 120 16.2 159 3.6
26 25 3 6Cu 120 10.3 10.0 22
27 26 3 6Cu 120 53 52 il
28 20 37 4CA 125 0.0 0.0 0.0
29 14 37 4CA 125 22 21 0.5
30 11 46 336,4 CA 510 2.1 21 0.5
31 9 3 6Cu 120 14.4 88.4 95.6
32 31 3 6Cu 120 7.4 94.6 96.9
33 32 B 6Cu 120 05 100.9 96.9
34 6 46 336,4 CA 510 1.8 18 0.4
35 2 46 336,4 CA 510 0.0 0.0 0.0
36 30 46 336,4 CA 510 1.8 1.8 0.4
37 36 46 336,4 CA 510 0.2 0.2 0.0
38 36 37 4CA 125 4.5 4.4 1.0

39 38 37 4CA 125 4.0 Big) 0.9




TDE-02

Cédigo
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46

Cabo
Tipo
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA

400MM2 RDS-Al
400MM2 RDS-Al
4/0CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
3364 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
3364 CA
336,4 CA
1/0 CA
1/0CA
1/0CA
4/0 CA
4/0 CA
4CA
4/0CA
4/0 CA
336,4 CA
6 Cu
6Cu
6Cu
4CA
4CA
2CA
6Cu
6 Cu
336,4 CA
3364 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
3364 CA
336,4 CA
336,4 CA
4/0CA
400MM2 RDS-Al
400MM2 RDS-Al
400MM2 RDS-Al
400MM2 RDS-Al
4CA
4CA
4CA
6Cu

1(A)

510

Relativo
Cendrio A (%)

A’féna(iczs

LEENT
Cendrio D (%)
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TDE-03

Relativo Relativo Relativo Relativo
g Cendrio A (%) . Cendrio B(%) Cenario C (%) Cenario D (%)
1 0 a6 336,4CA 510 75,3 298 41,4 13,3
2 1 46 336,4CA 510 753 29,8 41,4 13,3
3 2 46 336,4CA 510 753 29,8 41,4 133
4 3 26 336,4CA 510 74,8 296 41,5 132
5 4 26 336,4CA 510 74,8 296 41,5 13,2
6 5 46 336,4CA 510 69,4 26,7 43,2 11,2
7 6 46 336,4CA 510 69,4 26,7 43,1 11,2
8 7 26 336,4CA 510 69,4 26,7 432 11,2
9 8 26 336,4CA 510 66,0 253 41,0 11,2
10 9 46 336,4CA 510 65,8 253 41,0 11,2
1 10 46 336,4CA 510 65,7 25,3 41,1 11,1
12 | 11 26 336,4CA 510 65,7 253 41,1 11,1
13 | 12 a6 336,4CA 510 65,0 25,0 41,2 11,0
14 13 46 336,4CA 510 64,0 24,8 41,0 10,8
15 14 46 336,4CA 510 60,8 23,8 418 10,2
6 15 26 336,4CA 510 51,8 20,0 37,4 86
17 16 26 336,4CA 510 51,7 20,0 37,4 86
18 17 46 336,4CA 510 50,0 197 37,6 83
19 18 46 336,4CA 510 45,9 19,8 383 7,6
20 19 26 336,4CA 510 22,5 204 388 7,1
21 20 26 336,4CA 510 388 21,6 39,4 6,5
22 21 46 336,4CA 510 35,0 232 40,0 59
23 22 46 336,4CA 510 31,4 252 40,5 55
24 23 26 336,4CA 510 30,8 12,0 254 5,4
25 24 4 1/0CA 215 73,9 28,9 60,9 12,9
26 25 41 1/0CA 215 73,9 28,9 60,9 12,9
27 26 41 1/0CA 215 65,1 30,8 62,3 11,9
28 27 2 1/0CA 215 47,7 39,8 64,9 10,5
29 28 4 1/0CA 215 40,9 11,1 33,9 10,1
30 29 41 1/0CA 215 31,4 18,9 34,4 58
31 30 2 1/0CA 215 24,5 21,7 5,7 53
32 31 2 1/0CA 215 6,0 59 6,2 53
33 31 4 1/0CA 215 12,4 11,2 2,0 23
34 33 B 6Cu 120 31,1 28,0 51 57
35 27 2 1/0CA 215 14,7 13,5 24 2,7
36 35 2 1/0CA 215 11,2 10,3 1,9 21
37 36 4 1/0CA 215 6,0 55 1,0 1,1
38 37 41 1/0CA 215 0,8 0,7 0,1 01
39 26 37 4CA 125 10,7 9,9 18 2,0
0 39 37 4CA 125 6,0 5,6 1,0 1,1
a1 n 3 6Cu 120 7,9 73 1,3 1,5
42 16 46 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0
43 15 44 4/0CA 340 13,5 12,8 2,4 2,6
M 43 2 4/0CA 340 135 12,8 2,4 2,6
45 44 4 1/0CA 215 21,6 20,5 3,8 41
46 45 4 1/0CA 215 17,4 16,5 31 33
47 4 2 1/0CA 215 12,0 11,4 21 23
8 47 3 6Cu 120 12,8 12,1 23 2,5
9 45 4 1/0CA 215 42 4,0 0,7 0,8
50 49 41 1/0CA 215 Bi 2,9 0,5 0,6
51 14 3 6Cu 120 16,3 15,5 2,9 3,1
52 51 3 6Cu 120 13,9 13,2 24 26
53 52 39 2CA 165 32 3,0 0,6 0,6
54 1 46 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0
55 8 26 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0
56 3 a6 336,4CA 510 02 0,2 0,0 0,0
57 5 46 336,4CA 510 54 53 2,1 2,1
58 57 46 336,4CA 510 54 5 2,1 2,1
59 58 26 336,4CA 510 02 0,2 0,0 0,0
60 58 37 4cA 125 131 12,8 6,7 6,7
61 60 B 6Cu 120 Sl 50 72 73
62 24 46 336,4CA 510 0,0 0,0 0,0 0,0
63 23 26 336,4CA 510 0,1 0,1 0,0 0,0
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TDE-04

Trecho
Pt0 | PtA | Cédigo

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
3
3
3
39
39
41
41
37

Cabo

Tipo
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA

1/0 CA
1/0 CA
336,4 CA
1/0CA
6Cu
4CA
4CA
1/0CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
2CA
2CA
336,4 CA
336,4 CA

1(A)

510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
120
120
120
165
165
215
215
125
125
125
120
120
125
215
215
215
120
120
215
215
510
215
120
125
125
215
510
510
510
510
510
165
165
510
510

Relativo
Cenario A (%)

LEENT
Cendrio B (%)

Relativo Relativo
Cenario C (%) Cenario D (%)
42,6 A5
42.7 234
42.8 23
43.0 2N
28.5 231
L 20.0
324 189
327 18.6
327 18.6
334 17.8
349 16.3
371 13.9
371 139
382 129
384 127
389 122
39.8 113
40.0 11.0
35.8 6.9
36.3 6.4
15.2 32
0.1 0.1
0.0 0.0
93.8 16.3
159 16.3
2.6 2.7
2.7 2.8
3.6 3.7
52.4 755
52.4 7.5
88.8 11.4
35 3.7
0.9 0.9
22 23
5.4 5.7
13 13
10.5 10.1
126 8.4
37 3.8
3.7 3.8
0.5 0.5
2.6 26
14 14
0.0 0.0
59 6.0
9.4 9.6
24 2.4
1.0 11
0.8 0.8
15 13
1.0 1.0
1.0 1.0
0.4 0.4
0.2 0.2
15 3
15 15
0.0 0.0
0.1 0.1
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TDE-05

Cabo Relativo LEENT)
Cédigo Tipo 1 (A) Cendrio A (%) Cendrio D (%)

1 0 46 336,4 CA 510 62.6 385 15.1 111
2 1 46 336,4 CA 510 62.6 385 15.1 11.1
3 2 46 336,4 CA 510 61.0 37.0 15.3 10.8
4 3 46 336,4 CA 510 59.5 35.7 155 10.5
5 4 46 336,4CA 510 59.5 35.7 15.6 10.5
6 5} 46 336,4 CA 510 57.9 39.4 9.7 10.2
7 6 46 336,4 CA 510 57.7 39.1 9.8 10.2
8 7 46 336,4 CA 510 57.1 386 9.9 10.0
9 8 46 336,4CA 510 56.3 37.9 10.0 9.9
10 9 46 336,4 CA 510 56.3 37.9 10.0 9.9
11 10 46 336,4 CA 510 56.2 37.7 10.0 9.9
12 11 46 336,4 CA 510 54.4 36.0 10.2 9.6
13 12 46 336,4CA 510 52.8 40.1 4.7 9.3
14 13 46 336,4 CA 510 49.4 36.7 6.1 6.8
15 14 46 336,4 CA 510 47.1 34.5 6.3 6.5
16 5 46 336,4 CA 510 46.8 34.2 6.4 6.4
17 16 46 336,4CA 510 45.7 331 6.5 6.2
18 17 46 336,4 CA 510 44.2 316 6.7 6.0
19 18 46 336,4 CA 510 39.1 36.0 27 5.2
20 19 46 336,4 CA 510 36.7 336 2.6 5N}
21 20 46 336,4 CA 510 36.6 335 2.6 5.0
22 21 44 4/0 CA 340 54.6 50.0 38 75
23 22 44 4/0 CA 340 53.2 48.6 3.6 73
24 23 44 4/0 CA 340 50.9 463 32 7.0
25 24 44 4/0 CA 340 44.9 405 24 6.2
26 25 44 4/0 CA 340 40.2 35.8 18 55
27 26 44 4/0 CA 340 36.3 32.0 14 5.0
28 27 44 4/0 CA 340 35.8 315 14 5.0
29 28 44 4/0 CA 340 353 30.9 13 4.9
30 29 44 4/0 CA 340 30.4 26.1 12 43
31 30 44 4/0 CA 340 29.9 25.6 .3 4.3
32 31 44 4/0 CA 340 17.1 16.8 33 33
33 32 44 4/0 CA 340 153 15.1 33 32
34 33 44 4/0 CA 340 9.2 9.1 14 1.4
35 34 44 4/0 CA 340 6.2 6.1 1.0 1.0
36 35 44 4/0 CA 340 2.7 26 0.4 4.0
37 36 44 4/0 CA 340 0.6 0.6 0.1 0.1
38 33 44 4/0 CA 340 6.1 6.0 33 3.1
39 38 44 4/0 CA 340 5.5 5.4 3.4 B
40 39 44 4/0 CA 340 2.8 2.7 0.4 0.4
41 40 44 4/0 CA 340 0.2 0.1 0.0 0.0
42 41 44 4/0 CA 340 0.0 0.0 0.0 0.0
43 40 3 6Cu 120 10.0 9.9 1.6 16
44 31 3 6Cu 120 44.6 30.1 9.8 7.0
45 44 3 6Cu 120 319 18.1 111 5.0
46 45 3 6Cu 120 9.1 9.0 14 14
47 28 44 4/0 CA 340 0.0 0.0 0.0 0.0
48 21 44 4/0 CA 340 0.0 0.0 0.0 0.0
49 19 37 4CA 125 8.2 8.1 05 0.5
50 49 37 4CA 125 7.7 7.6 0.4 0.4
Gil 50 37 4CA 125 21 2.0 0.3 0.3
52 51 3 6Cu 120 22 22 0.4 0.4
53 50 37 4CA 125 5.1 5.0 0.0 0.0
54 18 37 4CA 125 18.2 26.8 37.5 29
5 54 37 4CA 125 17.7 27.2 37.5 2.8
56 55 37 4CA 125 16.6 28.0 37.7 26
57 56 37 4CA 125 6.3 6.2 1.0 1.0
58 57 3 6Cu 120 9.1 8.9 14 14
59 58 39 2CA 165 4.6 4.5 0.7 0.7
60 59 39 2CA 165 4.0 3.9 0.6 0.6
61 56 37 4CA 125 6.6 36.2 39.0 11
62 14 46 336,4 CA 510 1.8 1.8 0.3 0.3
63 62 46 336,4CA 510 11 11 0.2 0.2
64 63 46 336,4 CA 510 0.0 0.0 0.0 0.0
65 13 41 1/0CA 215 7.9 7.8 6.1 6.2
66 9 46 336,4CA 510 0.0 0.0 0.0 0.0
67 5 46 336,4CA 510 1.6 5.0 6.0 0.3
68 67 46 336,4 CA 510 13 551 6.1 0.2
69 68 46 336,4 CA 510 0.7 0.7 0.1 0.1
70 69 46 336,4CA 510 0.3 0.3 0.0 0.0

71 2 46 336,4 CA 510 0.0 0.0 0.0 0.0
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TDE-06

Trecho
Pt0 | PtA
1 0
2 1
3 2
4 2
5 4
6 5]
7 6
8 6
9 8
10 5]
11 10
12 2

Cédigo

46
46
46
46
46
46

Cabo
Tipo
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4CA
2CA
50 MM2 Cu
4/0 CA
4/0 CA
336,4 CA

1(A)

510
510
510
510
510
510
510
165
310
340
340
510

Relativo
Cendrio A (%)

LEENT
Cenario B (%)

Relativo Relativo
Cenario C (%) Cenario D (%)
35.2 11.7
BE¥) 117
35.2 117
35.2 11.7
35.2 11.7
114 33
4.1 0.1
29.9 123
30.0 121
357 126
35.8 126
0.0 0.0
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TDE-07

Cabo Relativo Relativo
Pt0 PtA Cédigo Tipo 1 (A) Cendrio A (%) Cenario B (%)
1 0 46 336,4 CA 510 59.0 255
2 1 46 336,4 CA 510 59.0 P55
3 2 46 336,4 CA 510 51.5 18.4
4 3 46 336,4 CA 510 515 18.4
5 4 46 336,4 CA 510 47.8 213
6 5 46 336,4 CA 510 43.0 16.7
7 6 46 336,4 CA 510 35.4 14.7
8 7 46 336,4 CA 510 28.2 19.7
9 8 46 336,4 CA 510 27.0 18.4
10 9 46 336,4 CA 510 26.4 17.9
11 10 46 336,4 CA 510 253 16.8
12 11 46 336,4 CA 510 19.8 114
13 12 46 336,4 CA 510 14.5 6.1
14 13 46 336,4 CA 510 7.8 7.7
15 14 46 336,4 CA 510 5.1 5.0
16 i35 46 336,4 CA 510 3 15
17 12 46 336,4 CA 510 0.0 0.0
18 10 46 336,4 CA 510 0.0 0.0
19 7 5 4Cu 170 122 27.2
20 19 5 4Cu 170 12.2 27.2
21 20 52 35 mm2 220 0.0 0.0
22 21 B 6Cu 120 0.0 0.0
23 20 B 6Cu 120 24.5 54.5
24 13 3 6Cu 120 52518 24.1
25 4 41 1/0CA 215 7.9 12.2
26 25 41 1/0CA 215 6.2 13.6
27 26 41 1/0CA 215 21 173
28 2 41 1/0CA 215 18.0 17.9

29 28 41 1/0CA 215 10.1 10.0




A’}JEm{iceS

TDE-08

Trecho
Pt0 | PtA | Cédigo

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
37
37
41
3
44
46
46
46
46
46
46
39
3
46

Tipo
336,4 CA
336,4 CA
336,4CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
3364 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4CA
4CA
4CA
1/0CA
6Cu
4/0 CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4CA
336,4 CA
336,4 CA
336,4 CA
2CA
6Cu
336,4 CA

1(A)

510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
510
125
125
215
120
340
510
510
510
510
510
510
165
120
510

Relativo
Cenario A (%)

LEENT
Cenario B (%)

Relativo Relativo
Cenario C (%) Cenario D (%)
16.1 127
16.1 127
8.1 11.0
8.1 i3
8.1 112
8.1 112
8.2 10.7
4.9 745
5.6 5.6
3.2 32
0.8 0.9
175 7.4
17.6 7.1
1.0 1.0
3.4 3.4
0.0 0.0
9.2 15
9.2 15
&3 14
2i5) 12
5.4 11
0.0 0.0
219 3.9
24.7 0.4
0.0 0.0

245



246 A’fﬁnﬂ(ices

TDE-09

Cabo Relativo Relativo Relativo
Pt0 PtA Cédigo Tipo 1 (A) Cendrio A (%) Cendrio B (%)  Cendrio C (%) Ce
1 0 46 336,4 CA 510 62.7 25.6 39.1
2 1 66 240 mm2 AMX 426 753 30.8 46.9
3 2 46 336,4 CA 510 62.7 25.6 39.1
4 3 46 336,4 CA 510 62.2 25.4 39.2
5 4 46 336,4 CA 510 60.8 24.8 39.4
6 5 46 336,4 CA 510 60.0 24.8 39.5
7 6 46 336,4 CA 510 60.0 24.8 39.5
8 7 46 336,4 CA 510 60.0 24.8 EELS
9 8 46 336,4 CA 510 60.0 24.8 395
10 9 46 336,4 CA 510 16.3 16.5 25.2
11 10 76 400MM2 RDS-AI 427 e 19.8 30.2
12 11 46 336,4 CA 510 16.2 16.5 25.2
13 12 46 336,4 CA 510 11.4 55 217
14 13 46 336,4 CA 510 0.6 0.6 0.1
15 13 46 336,4 CA 510 83 17.8 221
16 12 3 6Cu 120 17.0 13.8 223
17 9 46 336,4 CA 510 43.8 242 14.5
18 17 46 336,4 CA 510 43.8 242 145
19 18 46 336,4 CA 510 0.0 0.0 0.0
20 8 41 1/0CA 215 0.0 0.0 0.0
21 6 7 2Cu 220 0.0 0.0 0.0
22 8 46 336,4 CA 510 0.0 0.0 0.0
23 18 46 336,4 CA 510 43.8 242 145

24 23 66 240 mm2 AMX 426 525 29.0 17.4
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TDE-10

Trecho
Pt0 | PtA
1 0
2 1
3 2
4 2
5 4
6 4
7 2
8 5}
9 8
10 8

Cédigo

46
66
66
46
46
46
46
66
66
66

Cabo
Tipo

336,4 CA
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX

336,4 CA

336,4 CA

336,4 CA

3364 CA
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX
240 mm2 AMX

1(A)
510
426
426
510
510
510
510
426
426
426

Relativo
Cendrio A (%)
40.

LEENT
Cenario B (%)

Relativo Relativo
Cenario C (%) Cenario D (%)
6.7 5.1
8.1 6.2
8.1 6.2
6.7 5
6.7 5.1
0.0 0.0
0.0 0.0
8.1 6.2
8.1 6.2
0.0 0.0
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ANEXOS
ANEXO A — Tabela de cabos CELESC
ANEXO B — Diagrama unifilar da subestacdo Trindade

ANEXO C - Impedancia equivalente do sistema elétrico até o ponto da
subestacdo Trindade
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ANEXO A — Tabela de cabos CELESC




Anexos

o CABO I R_POS X_POS RO X0
(A) (Qkm) (Qkm) (Qkm) (Qkm)
1 | 8cu 90 2359 0525 2536 1.982
2 | 7¢u 95 1709 0525 2536 1.97
3 | 6cu 120 1485 0508  1.659 1.965
4 | scu 145 1.178 0499 1356 1.98
5 | 4cu 170 0.934 0.49 1.108 1.947
6 | 3cu 195 07665 04785  0.926 1.936
7 | 2cu 220 0599 0467 0773 1.925
8 |1cu 270 0.188 0425  0.366 0.872
9 | 1voCu 310 0377 0451 0551 1.908
10 | 2/0Cu 360 0299 0442 0473 1.899
11 | 300Cu 420 0237 0426 0414 1.883
12 | 40cu 480  0.188 0.42 0.366 2.064
13 | 250 Cu 540 0.146 0388 0324 2.032
14 | 300 Cu 610 0122 0381 0.3 2.025
15 | 350 Cu 670  0.105 0375  0.283 2.019
16 | 400 Cu 730 0.092 0374 0.27 2.018
17 | 450 Cu 780  0.082 0.37 0.26 2.014
18 | 500 Cu 840 0074 0366  0.252 2.01
19 | 6caA 100 2473 0.529 2.65 1.987
20 | scaa 120 2035 05255 2212 1.983
21 | 4caa 140 1598 0522 1772 1.979
22 | 3caa 160 1.35 0527  1.535 2.098
23 | 2caa 180 1.05 0522 1224 1.982
24 | 1cAA 176 0895  0.526 1.07 2.09
25 | 0caa 230 0.7 0.52 0.874 1.978
26 | 20cAA 270 0.56 0.51 0.734 1.967
27 | 30caa 300 0449 0498  0.623 1.955
28 | 40caa 350 0368 0475  0.542 1.932
29 | 266(1) CAA-IF 460 0218 0465 0396 2.109
30 | 266(2) CAA-26F 460 0219 0378 0397 2.022
31 | 300caA 490  0.193 0.37 0.371 2.014
32 | 3364CAA 530 0.19 0388  0.364 1.846
33 | 397.5CAA 600  0.127 0.36 0.305 2.004
34 | 477¢AA 670  0.106 0.3 0.284 1.944
35 | 500cAA 690  0.116 0351 0294 1.995
36 | 6CA 110 24 0503 2577 1.961
37 | 4ca 125 1504 048  1.703 1.943
38 | 3cA 145 1226 0477 1403  1.9345
39 | 2ca 165 0948 0468  1.137 1.926
40 | 1ca 190 0751 0.46 0.929 1.918
41 | oca 215 0.605 0451  0.779 1.917
42 | 20ca 260 0479 0442  0.653 1.899
43 | 30ca 300 0375 0433 0552 1.891
44 | a0cA 340 0297 0424 0476 1.882
45 | 2668 CA 475 0214 0393 0392 2.037
46 | 3364CA 510  0.187 0403  0.365 1.86
47 | s00ca 690  0.1267 0387 0304 2.031
48 | 3364 SR 390 0208 0288  0.386 1.932
49 | 3364 CR 395 0.22 0403  0.398 2.047
50 | 3364cCz 395 0.187 0403  0.365 2.047

Continua
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Ne° CABO 1 R_POS X_POS RO X0
(A) (Q/km)  (Q/km) (Q/km) (Q/km)

51 25 mm? 170 0.934 0.49 1.108 1.947

52 | 35 mm? 220 0.599 0.467 0.773 1.925

53 10mm? Al 51 3.08 3.258

54 16mm? Al 65 1.91 2.088

55 25mm’® Al 95 0 0

56 | 35mm?® Al 130 0 0

57 10mm’ CI 75 1.83 2.008

58 16mm’ CI 87 1.15 1.329

59 25mm? CI 127 0 0

60 | 35mm*CI 185 0 0

61 6 mm® CI 36 2.3 2.478

62 16 mm? Cu 143 1.14 1.318

63 25 mm® AMX 93 0 0

64 35 mm® AMX 123

65 | 70 mm? AMX 196

66 | 240 mm* AMX 426 0 0 0

67 50 mm* CA 200 1 1.178

68 | 4.8 mm ACO HS 10 13.8418  0.9882 13.901 0.9882

69 266.8 CA 362 0.213 0.406 0.4205 1.871

70 | 336,4SP 390 0.208 0.25 0.386

71 266,8 CA 362 0.213 0.406 0.4025 1.871

72 3333,3 Cu 333 0.211 0.406 0.3421 1.871

73 50 mm> AMX 150

74 | 50 mm® RDS-AL 131 0 0

75 | 70 mm? RDS-AL 161 0 0

76 | 400 mm? RDS-AL 427 0 0

77 | 120 mm? RDS-AL 220 0 0

78 | 477 MCM-CA(NU) 531 0.133 0.3676

79 | 240 mm® RDS-AL 331 0 0

80 150 mm? (CS-Cu)TR 323 0.161 0.121

81 | 70 mm? (CS-Cu)MO 249 0.355 0.307

82 | 240 mm? (CS-AL)MO 372 0.1588 0.27

83 4,8 MM - ACO HS 10 13.8418  0.9882 13.901 0.9882

84 | 50 mm>-SP(15KV) 248 0.3065 0.8218 0.9995 2.4082

85 150 mm>-SP(15KV) 504 0.2663 0.2641 0.4418 2.3677

86 185 mm*-SP(15KV) 581 0.2575 0.2102 0.3879 2.3589

87 240 mm>-SP(15KV) 691 0.2459 0.1603 0.338 2.3473

88 50 mm>-SP(25KV) 247 0.8218 0.3354 0.9995 2.4368

89 | 4,5MM CI 50 4 4.178

90 | 2,5mm’CI 30 5 0.1 5.178 0.1

91 150 mm>-SP(25KV) 493 0.2641 0.2952 0.4418 2.3966

92 185 mm>-SP(25KV) 574 0.2102 0.2864 0.3879 2.3878

93 240 mm>-SP(25KV) 682 0.1603 0.2748 0.338 2.3762

94 185 mm>*-SP(35KV) 549 0.2102 0.2864 0.3879 2.3878

95 240 mm>-SP(35KV) 651 0.1603 0.2748 0.338 2.3762

96 | 50 mm?2-RDS-CU-15kV 166 0.495 0.152

97 | 120 mm2 AMX 280

98 16 mm2 AMX 68 0 0 0 0

Continua
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N° CABO 1 R_POS X_POS RO X0
(A) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)

99 [ 10 mm2 AMX 51 0 0 0 0

100 | 95 mm2 AMX 226

101 | 336,4x2CA 1020 0.0935 0.2015 0.58 2.379

102 | 35mm2-RDS-15kV 91 0.545 0.162 0.7223 2.228

103 | 300mm2-Cu-15 kV 617 0.0816 0.1309  1.2063 1.6008

104 | 636 CAA 775 0.1116 0.3631 0.2828 1.8437

105 | 636 CA 745 0.1111 0.373 0.2823 1.8536

106 | 240mm2-Cu-15kV 547 0.1003 0.1352  1.2343 1.6086

107 | 240mm2-Al-15kV 432 0.1634 0.1354  1.2977 1.6089

108 | 16 mm2-RDS-CU 68

109 | 50 MM2 Cu 310 0.377 0.451 0.551 1.908

110 | 240mm2 x 2 AMX-15kV 750 0.0822 0.061

111 | 35 mm2-RDS-CU 105

112 | 70 mm2-RDS-CU 153

113 | 50mm2-RDS-25kV 128 0.495 0.161

114 | 35mm2-RDS-25kV 109 0.669 0.177

115 | 35mm2-RDS-15kV 151

116 150mm2 RDS-CU 230

117 | 70+50mm2-AMX-15kV 172 0.5692 0.1348

118 | 50+50mm2-AMX-15kV 138 0.8226 0.1411

119 120+70mm2-AMX-15kV 241 0.3264 0.1245

120 | 185+95mm2-AMX-15kV 316 0.2134 0.1202

121 240+95mm2-AMX-15kV 375 0.1644 0.122

122 | 70450mm2-AMX-25kV 172 0.5692 0.1389

123 | 120+70mm2-AMX-25kV 241 0.3264 0.1287

124 | 185+95mm2-AMX-25kV 316 0.2134 0.1204

125 | 50+50mm2-AMX-25kV 138 0.8226 0.15

126 | 50+50mm2-AMX-35kV 138 0.8226 0.1661

127 | 70450mm2-AMX-35kV 172 0.5692 0.1537

128 120+70mm2-AMX-35kV 241 0.3264 0.1391

129 | 185+95mm2-AMX-35kV 316 0.1298 0.1298

130 | 240+95mm2-AMX-35kV 375 0.1644 0.1203

162 1/0 CA-SP 215

181 4/0 CA-SP

281 | 10 mm2 50 14 0.5 1.7 2

301 | 6 mm2 36 1.6 0.5 1.9 2
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ANEXO B — Diagrama unifilar da subesta¢do Trindade
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ANEXO C - Impedancia equivalente do sistema elétrico até o ponto da
subestacdo Trindade
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