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Resumo

Esta dissertacdo analisa 0 impacto técnico e econémico da integracdo de uma geracao
distribuida (GD) de alta capacidade em um sistema de distribuicdo composto por dois
alimentadores, ambos com dois reguladores de tensdo (RTs) em cascata. Redes de
distribuicdo com a presenca de geracdo distribuida de alta capacidade podem submeter o RT a
cenarios de reversao fluxo de poténcia ativa que, dependendo dos modos de controle “Fluxo
Bidirecional Ativo até o Limite Oposto” e “Fluxo Inverso por Cogeracdo”, resultam em
situacOes anormais, as quais podem levar o regulador de tensdo a perder sua capacidade de
regulacdo. Como consequéncia, 0s consumidores podem ser submetidos a subtenséo ou
sobretensdo severa. Este fendbmeno, no qual o regulador de tensdo perde a capacidade de
controlar a tens@o na barra desejada, € conhecido na literatura técnica como reverse power tap
changer runaway condition ou condicdo de runaway do RT em caso de fluxo inverso. Além
disso, GDs de alta capacidade, dependendo da sua localizagdo no sistema de distribuicdo,
podem provocar sobretensdes criticas. Algumas a¢Ges podem sem realizadas para reduzir ou
mitigar este efeito, como realizar a reconfiguracdo dos alimentadores, alteracGes do setpoint
do regulador de tensdo e modificacdo do modo de controle da GD. A avaliacdo econémica foi
feita para todos os cenarios operativos estudados, destacando, além do impacto técnico, o

impacto financeiro para os clientes e distribuidora.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo, geracdo distribuida, reguladores de tenséo

em cascata, condicdo de runaway, sobretensdo, analise econdmica.
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Abstract

This dissertation analyzes the technical and economical impact of the integration of a
high capacity distributed generation (DG) in a distribution system composed of two feeders,
both with two cascaded step voltage regulators (SVRs). Distribution networks with the
presence of high capacity DG may subject SVR to reverse active power flow scenarios, which,
depending on the control modes “Active Bidirectional Flow up to Opposite Limit” and
“Reverse Flow by Cogeneration”, result in abnormal situations that lead the SVR to lose its
regulating capacity. As a consequence, consumers may be subjected to severe undervoltage
or overvoltage. This phenomenon, in which the SVR loses its ability to control the desired bus
voltage, is known in technical literature as the reverse power tap changer runaway condition.
In addition, high capacity GDs, depending on their location in the distribution system, can
cause critical overvoltages. Some actions can be taken to reduce or mitigate this effect, such
as distribution system reconfiguration, adjusting the SVR setpoint, and modifying DG control
mode. The economic assessment was accomplished for all studied operating scenarios,

highlighting technical and financial impacts on the utility and customers.

Keywords—Distribution systems, distributed generation, voltage control, cascaded

step voltage regulators, runaway condition, overvoltage, economical analysis.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

As redes de distribuicdo de energia elétrica tém sido tradicionalmente projetadas sob a
suposicdo de que a energia ativa e o fluxo de corrente de curto-circuito sdo unidirecionais da
subestacdo priméria (SE) para as contas contratos (CCs). No entanto, o0 aumento do nivel de
penetracdo das unidades de geracdo distribuida (GD) modifica significativamente esse cenario
e introduz novos problemas técnicos, bem como desafios operacionais. A referéncia [17]
resume 0s principais impactos da integracdo da GD nos sistemas de distribuicéo.

No Brasil, 0 nimero de pontos de acesso da GD solicitados por consumidores
industriais de médio e grande porte cresce a cada ano. O fluxo inverso de poténcia ativa
resultante do excedente de energia produzida em consumidores industriais pode levar a
problemas de sobretensdo nos alimentadores de distribuicdo e efeitos indesejaveis nos
dispositivos tradicionais de controle de tenséo, como o regulador de tensdo (RT). Os desafios
enfrentados pelas concessionarias de distribuicdo locais sdo ainda mais agravados em
circunstancias de baixa demanda de carga em longos alimentadores rurais, que podem incluir
conexdes em cascata de RTs. Vale ressaltar que ndo apenas a quantidade de energia ativa
gerada por um produtor independente de energia, mas também sua localizacdo geografica no
alimentador, impactam no perfil de tensdo do alimentador [7] .

Especificamente, as possiveis interacbes entre unidades GD e RTs dependem dos
modos de controle atualmente definidos nesses dispositivos. Os cenarios mais pessimistas
apresentam muitas consequéncias negativas ao sistema de distribuicdo, sendo as mais
recorrentes:

1. OperacBes excessivas de tap dos RTs, que afetam negativamente a vida Util de tais
equipamentos;

2. Influéncia no ponto de regulacdo do compensador de queda de linha (LDC), um recurso
comumente implementado nos modelos RT para realizar a corre¢do de tensdo em um

ponto remoto ao longo do alimentador;



3. Perda da capacidade de controle de tensdo apds mdltiplas tentativas de regular um
barramento de alto nivel de curto-circuito, fendmeno referido na literatura como condigéo
de runaway do comutador de derivagéo de poténcia reversa ou, em resumo, condi¢cdo de
runaway. Os mecanismos que caracterizam os problemas mencionados anteriormente
estdo bem detalhados em [11]-[22] .

Muitos estudos sobre integracdo de GDs no nivel de distribuicdo incluem
alimentadores com um unico RT e atestam o0s impactos acima mencionados, geralmente
propondo abordagens de mitigacdo baseadas no controle 6timo do fluxo de poténcia reativa.
Refs. [3]-[13] estender a discussdo para conexdes em cascata de dois ou mais RTs, provando
que os mesmos efeitos indesejaveis podem ocorrer e, as vezes, de forma intensificada.
Em [3] , andlises dindmicas de um alimentador de média tensdo real mostraram um aumento
significativo no namero total de operacbes de derivagdo para ambos 0s RTs em cascata.
Em [4] , uma estratégia de controle de tenséo on-line baseada na estimativa de estado foi
testada no mesmo alimentador e reduziu efetivamente o problema, adiando a manutencdo do
equipamento. Em [13] , uma funcdo multiobjetivo foi proposta para minimizar, entre outros
parametros, os erros de estimativa das caracteristicas dos LDCs de trés RTs em cascata
localizados em uma rede de distribuicdo longa, radial e ativa.

Pode-se observar que os estudos sobre as interacdes entre unidades GD e RTs séo
escassos, principalmente em relacdo a condicdo de runaway. Refs. [2]-[21] empregaram
diferentes métodos de simulacdo computacional para avaliar e possivelmente mitigar o
fendmeno, mas nenhum deles incluiu cenarios de conexdo em cascata de RT. O modo de
controle de tensdo DG, uma alternativa ao controle de fator de poténcia unitario tipicamente
usado, é investigado em [6]-[18] e, em [20] , ambos os modos sdo testados em experimentos
de campo com pequenos geradores sincronos. Embora tais modos de controle GD sejam bem
conhecidos, seus efeitos no perfil de tensdo e eficiéncia de um sistema de distribui¢cdo com
RTs bidirecionais ndo foram explorados. Nesse contexto, é importante entender os diferentes
impactos provocados por esses modos de controle de GD sobre fatores técnicos, como perfil
de tenséo e perdas de energia elétrica.

Motivada pelas consideracdes anteriores, esta Dissertacdo de Mestrado analisa um
sistema de distribuicdo com RTs em cascata e com a presenca de uma GD de alta capacidade
na extremidade de um dos alimentadores, visando aferir o impacto técnico-econémico

decorrente da injegdo de poténcia ativa por parte da geracao distribuida.



1.2 Objetivos do Trabalho
Esta dissertacdo tem por objetivo a analise técnica e econdmica de desempenho do
sistema de distribuicdo com reguladores de tensdo em cascata e com a presenga de uma GD

de alta capacidade.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo é organizada em seis capitulos, conforme detalhado a seguir:

« Capitulo 2 — Abordagem sobre 0s aspectos construtivos dos reguladores de tensdo;

 Capitulo 3 — Apresentacdo dos aspectos operacionais de reguladores de tensdo
instalados em redes de distribuigcdo, abordando os modos de controle nos quais reguladores de
tensdo atuais podem operar e 0s impactos dos geradores distribuidos na tensdo do sistema;

* Capitulo 4 — Aspectos econdmicos relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e perdas técnicas;

 Capitulo 5 — Resultados obtidos para os impactos técnico e econdmico de uma
geracdo distribuida em um sistema de distribuicdo com reguladores de tensdo em cascata;

« Capitulo 6 — Principais consideracdes a respeito do estudo e sugestdes de

continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Aspectos Construtivos dos Reguladores de Tensao

2.1 Utilizacao

O Banco Regulador de Tensdo é um dispositivo tradicional de controle de tensédo do
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Geralmente esse dispositivo é empregado em
alimentadores longos de média tensdo em tensdo nominal de 13,8 kV e 34,5 kV, a fim de
garantir que as tensdes de linha em regime permanente sejam mantidas dentro das faixas
adequadas de operacdo, de acordo com o Modulo 8 do Prodist, conforme tabela 1, que sédo
predeterminadas pela agéncia reguladora ANEEL. A figura 1 mostra um RT monofasico
projetado pelo fabricante brasileiro ITB.

™5

Figura 1 - Regulador de tensdo monoféasico [8] .

No ANEXO | do Mddulo 8 do Prodist Aneel, mais especificamente na pagina 42, pode
ser verificada as Faixas de Classificacdo de Tensdes de Regime Permanente, conforme tabela
1.



Tabela 1 - Pontos de conex&o em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV [16] .

Faixa de Variagdo de Tensdo de Leitura

Tenséo de Atendimento (TA) (TL) em Relacdo a Tensdo de Referencia
(TR)
Adequada 0,93TR <TL<1,05TR
Precaria 0,90TR <TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

2.2 Aspectos Construtivos

O regulador de tensdo do fabricante brasileiro ITB é um auto-transformador em éleo
isolante com enrolamento série do lado da fonte (Tipo B), equipado com comutador de
derivacdo em carga gque, em conjunto com o reator, possibilita 33 derivagdes, 16 para cima, 16
para baixo e a posicdo neutra. Regula a tensdo de linha corrigindo desvios de até +10 % com

passos de 0,625 % da tensdo nominal [8] .
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Figura 2 - Diagrama geral da parte interna do tanque do Regulador de Tensdo monofésico [8] .



O regulador de tensdo é essencialmente um autotransformador com um mecanismo de
mudanca de derivacdo de carga em seu enrolamento em série, como é mostrado na figura 2.
No entanto, ele funciona puramente como um equipamento de regulacdo de tenséo, sendo
incapaz de realizar a transformacédo do nivel de tensdo. A tensdo induzida no enrolamento em
série pode ser adicionada ou subtraida da tensdo primaria, dependendo da polaridade atual do
enrolamento. A inversdo de polaridade é possibilitada por uma chave de reversdo (comuta
entre os contatos K e M). Por essa razdo, a magnitude da tensdo de saida do enrolamento em
série varia de acordo com a posicédo de tap, 0 que, por sua vez, muda com a operacao de carga
do dispositivo [12] .

Os reatores em ponte da figura 2 em B e A € necessario durante uma ocorréncia de
troca de derivacao, das posicoes 2 a 3, por exemplo, para evitar a desenergizacdo do regulador
de tensdo. Assim, enquanto um dos contatos do reator (ou seja, suas pernas) se move para a
posicdo 3, a carga ainda pode ser alcancada pelo contato estacionario. Finalmente, o
enrolamento do equalizador é usado para evitar descargas de arco elétrico durante essas
operagdes.

O diagrama de blocos completo do sistema de controle discreto responsavel pela
comutacao de derivacdo em carga automatica € ilustrado na figura 3. O elemento de medicéo
compara a tensdo de entrada, obtida diretamente de um ponto de regulagem nos terminais de
saida do regulador de tensdo ou via LDC de um controle ponto remoto, para uma tensdo de
referéncia predefinida. O erro resultante é, por sua vez, comparado a largura de banda, uma
faixa ajustavel de variacdo permitida em torno do ponto de ajuste de tenséo, utilizada para
evitar o acionamento frequente e desnecessario do comutador de derivacdo e, assim, preservar
sua vida Gtil. E pratica comum aplicar caracteristicas de histerese a largura de banda, o que
torna o sistema de controle menos sensivel a oscilacdes temporarias proximas dos limites de
tolerancia [19] . Se o erro resultante exceder esses limites, o elemento de medicdo envia um
sinal de disparo para os elementos de retardo de tempo, compostos por um relé ajustavel e
uma unidade temporizadora. Por outro lado, se o erro retornar dentro dos limites antes que o
atraso de tempo predeterminado do regulador de tensdo seja decorrido, o relé € resetado.

As caracteristicas do relé do temporizador variam amplamente de acordo com as
praticas de utilidade local, desde esquemas de atraso de tempo constante até tempo inverso.
No Brasil, um esquema de atraso de tempo duplo € frequentemente preferido, no qual o
acionamento da primeira operacdo de tap é mais lento do que os subsequentes. Quando o relé
expira, um sinal de ativacdo é enviado para a unidade de acionamento do motor. Quando o

comando é recebido, 0 movimento da derivacdo ocorre quase instantaneamente (em cerca de



50 milissegundos). Antes disso, no entanto, a unidade de acionamento motorizado deve
energizar o mecanismo de troca de derivagdes através do acumulo de energia mecanica em
um dispositivo tipo mola, um procedimento que normalmente dura 5 s. Geralmente, quando a
unidade de acionamento motorizado € ativada, 0 movimento de derivacdo ndo pode ser

revertido, mesmo que o relé do temporizador seja reinicializado [2] .

Compensador de [«——— Tensdo de linha medida
queda de linha  «——— Corrente de linha

Posicao
. q | p Unidade de c q do Tap
— em?t? e > temedntczs e acionamento > o(;nu_:a or
Vref —»|  medicdo atraso de tempo motorizado e Tap

Figura 3 - Diagrama de blocos funcionais do sistema de controle para troca automatica de derivagdes de
autotransformador [19] .

O regulador de tensdo é disposto em construcdo unitaria, num tanque selado, com
dispositivo de alivio de pressao, indicador visual de nivel de 6leo, conexéo superior para filtro
prensa, valvula de dreno, dispositivo para coleta de amostra de 0leo, placa de identificacdo em
aluminio anodizado gravada em baixo relevo, para-raios serie externo, tipo ZnO com
encapsulamento polimérico montado externamente entre as buchas "Fonte" e "Carga".

Opcionalmente, pode ser fornecido indicador digital de posi¢bes externo, indicador
analégico de posicdes externo, dispositivo para acionamento alternativo do comutador,
medicdo de temperatura do 6leo, medicdo adicional de tens@o para TP externo da bucha fonte
(0 a5 VCA) e placa de identificacdo em aco inoxidavel.

As conexoes da linha sdo feitas por buchas de porcelana com terminais em liga de
cobre estanhados.

A derivacdo em uso € mostrada digitalmente no display dos controles associados ao
equipamento, a partir de um encoder absoluto com cursor solidario ao mecanismo do
comutador e/ou por rastreamento de posicdes através de ldgica binaria.

A sinalizacdo de posicdo neutra é feita por sistema mecanicamente e eletricamente
independente do sistema de indicacdo e mostrado pelo acendimento de um “LED” verde no
painel inferior da caixa de controle.

Os terminais de AT sdo identificados conforme nomenclatura descrita na tabela 2 e de

acordo com o padrdo ABNT. O padrdo ANSI de nomenclatura pode ser utilizado se for



especificado. Essa identificagcdo esta indelevelmente marcada na tampa do regulador de tensdo

em baixo relevo e reforgada com pintura, na posicéo indicada na figura 4.

Figura 4 - Disposicdo dos terminais na tampa do regulador de tensao (visdo superior) [8] .

Tabela 2 - Correspondéncia entre nomenclatura de terminais AT ABNT e ANSI [8] .

Nomenclatura

i
S

Fonte F
Carga C L
Neutro / comum FC SL

2.3 Possibilidade de Conexao
O regulador de tensdo pode trabalhar em circuitos monofasicos, bifasicos ou, em

banco, nos circuitos trifasicos. No caso de circuitos trifasicos ha possibilidade de trés tipos de
ligacéo:

e Um regulador de tensdo ligado entre fase e neutro aterrado;

e Um regulador de tensdo ligado entre fase e fase;

e Dois reguladores de tenséo ligados em delta aberto;

e Trés reguladores de tenséo ligados em delta;

e Trés reguladores de tenséo ligados em estrela aterrada.



2.3.1 Monofasico entre Fase e Aterrado
A ligagdo monofasica entre fase e aterra do regulador de tenséo pode ser verificada na
figura 5, onde a tensdo nominal do regulador de tensdo é igual a tensdo nominal entre fase
neutro do alimentador.
Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo medidas
no regulador de tensdo serd 0 ° (Zero grau).
A regulacéo efetiva é de +10 % da tensdo entre fase e neutro em sentido direto de

fluxo de poténcia e a corrente € medida apenas na fase.

-||.
I

Figura 5 - Ligacdo em linha monofésica [8] .

2.3.2 Bifasico
A ligacdo bifasica pode ser verificada na figura 6. A tensdo nominal do regulador de
tensdo é igual a tensdo nominal entre as fases do alimentador.
Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo medidas
no regulador de tenséo sera -30° ou +30° dependendo da sequéncia de fases.
A regulacdo serd de aproximadamente 10 % da tensdo entre fases em ambos 0s

sentidos de fluxo. A corrente é medida apenas em 1 das 2 fases.
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Figura 6 - Ligacdo em linha de duas fases [8] .
2.3.3 Delta Aberto

A ligacdo delta aberto é esquematizada na figura 7, onde a tensdo nominal do
regulador de tensdo é igual a tensdo nominal entre fases do alimentador.

Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo medidas
no regulador de tenséo sera -30° para um dos reguladores e +30 ° para o outro.

A regulacéo efetiva serd de 10 % da tenséo entre fase e neutro em sentido direto de
fluxo de poténcia. A corrente € medida apenas em 2 das 3 fases.

Cama

Figura 7 - Ligacdo delta aberto entre dois reguladores de tensdo monofésicos em linha trifasica [8] .
2.3.4 Delta Fechado
A ligacdo delta fechado é apresentada na figura 8, onde a tensdo nominal do regulador
de tensdo € igual a tensdo nominal fase-fase do alimentador.
Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo medidas

no regulador sera -30° para todos reguladores ou +30° para todos os reguladores, dependendo
a ligacdo das buchas F e C em relagéo a carga.
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A regulacdo serd de +15 % da tensdo fase-fase para operacdo em fluxo direto de
poténcia. A corrente é medida nas 3 fases, contudo pode apresentar erro de até 5,35 % em

funcdo da derivagdo feita no terminal “C” ou “L” para a referéncia de um dos demais

reguladores de tenséo do banco.

Cavin

FasaA &

Figura 8 - Ligacdo delta de trés reguladores de tensdo monofasicos em linha trifasica [8] .

2.3.5 Estrela

O esquema da ligacdo estrela é mostrado na figura 9, onde a tensdo nominal do

regulador de tensédo € igual a tensdo nominal fase neutro do alimentador.
Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo medidas

no regulador sera 0° (Zero grau).
A regulacéo efetiva serd de 10 % da tenséo entre fase e neutro em sentido direto de

fluxo de poténcia.
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Figura 9 - Ligacdo estrela de trés reguladores de tensdo monofésicos em linha trifisica com neutro solidamente

aterrado [8] .
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2.4 Aterramento

O adequado aterramento para um banco de reguladores de tensdo monofasicos deve
garantir uma resisténcia de terra conforme as normas ABNT NBR 14039 instalacfes elétricas
de media tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV e [14] .

Com a finalidade de padronizar o aterramento de bancos de reguladores de tenséo na
rede de distribuicdo da area de concessdo da Centrais Elétricas do Para S.A — CELPA,
especificou-se malha de aterramento com oito hastes de 3,0 m de comprimento e espagamento

de 3,0 m, conforme pode ser visto na figura 10 abaixo.

/—. o . . S h
\CABO DE COBRE N0 70 MM’ \CONEXAQ_HEXQTERMICA
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3000

3000 3000 3000
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]

Figura 10 - Malha de aterramento para bancos reguladores de tensdo [14] .

2.5 Instalacao em Plataforma
A instalacdo dos bancos reguladores de tensdo em estruturas tipo plataformas é
recomendado pela Norma Técnica NT.007 — Padrdo de Estruturas Especiais da CELPA para

os tipos de ligacbes em delta fechado e estrela aterrada, conforme abaixo.

2.5.1 Ligacao em Delta Fechado
Na figura 11 pode ser verificado o tipo de instalacdo em plataforma para um banco
regulador de tensdo 15 kV em ligacdo em delta fechado. Os principais componentes sao:
e Poste de concreto secdo "DT" 12m/1000 daN;
e Cruzeta de concreto tipo "T" 1.900 mm;
e Viga de aco carbono em perfil “U”;
e Chave faca unipolar 15 kV/630 A,
e Para-raio 0xido de zinco 12kV / 10kA.
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Figura 11 - Instalacdo de banco de reguladores de tensdo 15 kV em ligacdo Delta Fechado — Em Plataforma —

Vista Frontal [14] .

2.5.2 Ligacao em Estrela Aterrada

Na figura 12 pode ser verificado o tipo de instalacdo em plataforma para um banco

regulador de tensdo 19,92 kV em ligacéo estrela aterrada, cujo os principais componentes sdo:

Poste de concreto se¢do "DT" 12 m/1000 daN;
Cruzeta de concreto tipo "T" 1.900 mm;

Viga de aco carbono em perfil “U”;

Chave seccionadora 1f 36,2 kV 630 A,

Para-raio 0xido de zinco 30 kV/10 kA polimérico.
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Figura 12 - Instalacdo de banco de reguladores de tensdo 19,92 kV em ligacdo Estrela Aterrada — Em Plataforma
— Vista Frontal [14] .

2.6 Conclusao

O presente capitulo fez uma abordagem sobre o0s aspectos construtivos dos reguladores
de tensdo. O Capitulo 3 apresentara os aspectos operacionais de reguladores de tensdo
instalados em redes de distribuicdo, abordando os seus modos de controle atuais e 0s impactos

dos geradores fotovoltaicos na tensdo do sistema.
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Capitulo 3

Aspectos Operacionais de Reguladores de Tensao

3.1 Modos de Operacao

Um fator importante na operacdo do regulador de tensdo é o tipo de conexdo entre
seus enrolamentos séries e os de derivacdo. O padrdo ANSI / IEEE C57.15-1986 define duas
configuracBes possiveis: tipo A, em que o circuito primério é diretamente conectado ao
enrolamento de derivacdo e o circuito regulado é conectado por meio de derivacBes ao
enrolamento em série e tipo B, no qual o circuito primario é conectado através de derivagoes
ao enrolamento em série e o circuito regulado é conectado diretamente ao enrolamento de
derivacdo [10] . Devido a constante excitacdo do nucleo, a conexdo do tipo B € adotada na
maioria dos modelos de reguladores de tensdo. A figura 13 mostra os circuitos equivalentes

abreviados de um regulador de tenséo tipo B nas posicGes de subida e descida.
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Figura 13 - Circuitos equivalentes de um regulador de tensdo tipo B em: a) posicao de subida b) posicao
descida [10] .

E perceptivel que, em ambas as direces de regulacdo, o autotransformador apenas
modifica o numero observado de voltas no enrolamento em série (N), nunca alterando o
namero observado de voltas no enrolamento de derivacdo (N1) nem invertendo a polaridade
das tensdes de fonte (Vs) e carga (V). Para um regulador de tensdo tipo B monofasico, as
relagcbes de definicdo entre tais tensdes e entre as correntes de fonte correspondente (Is) e

carga (I.) sdo dadas respectivamente por (1) e (2).
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A Unica diferenca entre as equacdes para as posicdes de subida e descida é o sinal da
relacdo de espiras (N2/N;) - o sinal de menos indica o primeiro e o sinal de mais o Gltimo. No
entanto, ao contrario da posicao real da derivacdo, 0 nUmero observado de espiras em cada
enrolamento geralmente ndo é conhecido. Por este motivo e recordando que cada operacao de

tap equivale a 5/8 % ou 0,00625 p.u. correcdo de tensdo, € conveniente reescrever (3) como

(4).
a; =1m0.00625- Tap (4)

A convencdo de sinais € a mesma que em (3). Tais equacbes descrevem o modelo
regulador de tensdo monoféasico tipo B classico, detalhado em [5] .

As possibilidades de monitoramento de posicdo de derivacdo e controle discreto de
parametros ajustaveis permitem maior flexibilidade operacional, especialmente em termos de
modos de controle viaveis. O regulador de tensdo oferece uma infinidade de modos de
controle e entre os dois mais comuns, modo bidirecional e modo de cogeracdo, 0 primeiro €

muito mais suscetivel a ocorréncia de condicdo runaway.

3.1.1 Bidirecional Normal

No modo bidirecional, o sistema de controle do regulador de tensdo determina a
direcdo de operacdo (direta ou reversa) com base na direcéo do fluxo de poténcia ativo [7] . A
figura 14 mostra a situacdo do fluxo de energia direto através do alimentador, quando o GD
fornece menos poténcia real do que o centro de carga a jusante das demandas do regulador de
tensdo. Neste caso, o fluxo de poténcia ativa resultante através do regulador de tensdo € da
esquerda para a direita, isto é, da Subestacdo para a GD, e o regulador de tensdo opera no
modo de avanc¢o, controlando a tensdo no lado GD (lado inferior de curto-circuito). Durante

essas condicdes do sistema, esse modo de controle garante um cenario operacional aceitavel.
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Figura 14 - Modo bidirecional durante o fluxo de poténcia ativa direta. Fonte: adaptado de [17] .

Por outro lado, quando a poténcia ativa fornecida pela GD excede a demanda do
cliente entre o regulador de tensdo e a GD, o fluxo de poténcia ativa resultante atraves do
regulador de tensdo é da direita para a esquerda, ou seja, da GD para a Subestacdo, e 0
regulador de tensdo opera em modo reverso, controlando a tensdo no lado da Subestacdo. A
figura 15 ilustra as possiveis consequéncias da interacdo entre o regulador de tensdo e uma
unidade GD de alta penetracdo nas condicOGes descritas: se o setpoint de tensdo do lado
Subestacdo for maior que o setpoint de tensdo regulador de tensdo, que € um ajuste tipico, 0
comutador opera em um esfor¢o para diminuir a tensdo no lado de nivel de curto-circuito mais
alto, resultando em uma sequéncia de tentativas falhas e, devido ao fluxo de poténcia reativa,
um efeito resultante de aumento significativo de tensdo no lado GD. As opera¢des sequenciais
continuam até que o limite de derivacéo seja atingido, levando a uma sobretensao de 10 % do
regulador de tensdo.

Esta circunstancia indica a perda da capacidade de controle de tensdo do regulador de
tensdo e é conhecida na literatura como condi¢do de runaway, frequentemente ligada ao
desgaste excessivo do dispositivo, bem como custos de manutencdo mais altos. O fenémeno
ndo se limita a problemas de sobretensdo, considerando que se o setpoint de voltagem do lado
Subestacdo € menor que o setpoint do regulador de tensdo, um ajuste menos tipico, as
multiplas tentativas de levantar a tensdo do lado Subestacdo causam subtensdo no lado
GD [22] . Portanto, quando a reversao ativa do fluxo de poténcia devido ao GD ¢é possivel, 0

modo bidirecional torna-se inaceitavel para a operacdo do sistema.
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Subestacao

Perfil de Tensao

\ 10 %

< kW

Direcdo da Regulador 3 GD
regulacéo de Tenséo KVAr
de tensédo

Figura 15 - Modo bidirecional durante o fluxo de energia ativo reverso. Fonte: adaptado de [17] .

3.1.2 Cogeracao
A figura 16 mostra os principios do modo de Cogera¢do. Quando a GFV ndo produz
poténcia ativa o suficiente para atender a carga, € necessario que certa quantidade seja
importada da rede. Neste caso, 0 RT regula a tensdo do lado do consumidor (Barra 2, figura

16), em modo direto, conforme descrito anteriormente.

Tens3o regulada Tensao regulada
durante o fluxe de durante o fluxo de
K} poténcia reverso potencia direto

R2, X2 R3,X3

D

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

v

-

Subestacio

Figura 16 - Pontos de regulacdo do modo Cogeracdo. Fonte: [10] .
Quando a poténcia ativa gerada pelo GD excede a carga, parte desta poténcia é
exportada para o sistema. Entretanto, o RT continua a regular a tensdo do mesmo lado que na

situacdo anterior.
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Neste modo de operagdo, o ponto regulado pelo RT ndo serd necessariamente a barra
para os quais R e X foram definidos. Isto ocorre uma vez que a GD altera o perfil de carga do

alimentador.

3.1.3 Reativo Bidirecional

No modo Reativo Bidirecional, o controlador do RT determina sua direcdo de
operacao baseado na diregdo do fluxo de poténcia reativa, através do monitoramento das
componentes de corrente ativa e reativa.

O controle opera em modo direto sempre que a magnitude da componente reativa
excede um limite na direcdo negativa, 0 que corresponde a um fluxo de poténcia reativa
através do RT da fonte para a carga. A direcdo do fluxo de poténcia ativa ndo impacta na
direcdo de operacéo do controle.

O controle opera em modo reverso sempre que a magnitude da componente reativa
excede um limite na direcdo positiva, o que corresponde a um fluxo de poténcia reativa

através do RT da carga para a fonte.

3.2 Impacto de GFVs na tensao do sistema

Portaria [1] especifica que 0 GFV ndo deve regular ativamente as tensdes do sistema
de distribuicdo. Em geral, tentativas de regular a tensdo em determinado ponto da rede, por
parte do gerador, podem causar conflito com as estratégias de controle pré-definidas pela
concessionaria. Ainda que o GFV ndo participe ativamente do controle de tensdo, a atuacdo
do gerador pode causar aumento ou diminuicdo da tensdo ao longo do alimentador,
dependendo de seu tipo, método de controle, poténcia injetada na rede, parametros do
alimentador e carregamento [2] .

O fluxo incremental de poténcia ativa, interagindo com a resisténcia do alimentador,
tende a fazer a tensdo na barra do GFV, e de seus arredores, aumentar, o que pode ser
agravado ou mitigado pela injecdo de poténcia reativa. Injecdo positiva contribuird para o
aumento da tensdo, enquanto que injecdo negativa, auxiliara na reducdo destes valores.

Excepcionalmente, a regulacdo de tensdo por parte da GFV pode ser permitida, caso
exista um acordo matuo entre a concessionaria e o proprietario do gerador. GFVs conectados
a rede por meio de inversores de auto-comutacédo (self-commutating inverters) sao capazes de
regular a tensdo do sistema através da redugdo (ou absorcdo, se necessario) da poténcia reativa
de saida [2] .
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Em casos onde o acordo mutuo permite a regulacdo de tensdo por parte do GFV, sua
poténcia reativa de saida varia com o tempo, com o objetivo de se obter a tensdo desejada. Por
outro lado, esta regulacdo pode n&o ser suficiente para controlar sobretensées.

Nesses casos, RTs podem contribuir para a manutencdo das tensfes dentro de padrdes

pré-estabelecidos.

3.3 Conclusao

O presente capitulo apresentou os aspectos operacionais de reguladores de tensdo em
degraus instalados em redes de distribuicdo, abordando os seus modos de controle atuais e 0s
impactos dos geradores fotovoltaicos na tensdo do sistema. O Capitulo 4 apresentard os
aspectos econdmicos relacionados a qualidade do produto relativos a conformidade de tensdo

em regime permanente e perdas técnicas.



21

Capitulo 4

Aspectos Economicos Relacionados a
Conformidade de Tensao em Regime Permanente e

Perdas Técnicas

4.1 Tensao em regime permanente

Os aspectos econdmicos para a tensdo em regime permanente referem-se aos limites
adequados, precarios e criticos, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de
tensdo elétrica, os critérios de medicdo e de registro e 0S prazos para compensacdo ao
consumidor, caso as medigdes de tensdo excedam os limites dos indicadores.

A tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de
distribuicdo, devendo a distribuidora dotar-se de recursos e técnicas modernas para tal
acompanhamento, atuando de forma preventiva para que a tensdo em regime permanente se
mantenha dentro dos padrdes adequados [16] .

O termo “conformidade de tensdo elétrica” refere-se a comparacdo do valor de tenséo
obtido por medicdo apropriada, no ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tenséo
especificados como adequados, precarios e criticos.

Com relacdo aos valores de referéncia [16] :

a) Os valores de tensdo obtidos por medigdes devem ser comparados a tensdo de
referéncia, a qual deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de acordo com o nivel
de tensdo do ponto de conexao;

b) Os valores nominais devem ser fixados em funcdo dos niveis de planejamento do
sistema de distribuicdo de modo que haja compatibilidade com os niveis de projeto
dos equipamentos elétricos de uso final;

c) Para cada tensdo de referéncia, as leituras a ela associadas classificam-se em trés
categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no afastamento do valor

da tensdo de leitura em relacdo a tensdo de referéncia.
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4.1.1. Classificacao das leituras
A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas em
torno da tenséo de referéncia (TR), conforme a figura 17 a seguir:

Tr + Aapsue + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr = AsDive

Tr = Aaoive — ArRINF

Figura 17 — Faixas de tensdo em relacédo a de referéncia [16] .

a) Tensdo de Referéncia (TR);
b) Faixa Adequada de Tensdo (Tg — Aapinr, Tr + Aapsup);
c) Faixas Precdrias de Tensdo (T + Agpsyp, Tr + Aapsyp + Aprsyp 0U Tr — Agpinr —

Aprines Tk — Dapinr);
d) Faixas Criticas de Tensdo (> T + Agpsyp + Aprsyp 0U < Tr — Agpine — AprinF )-

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve compreender o
registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizacdo) de 10 minutos cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas conforme
item 9.1.10.2. No intuito de se obter 1008 (mil e oito) leituras validas, intervalos adicionais
devem ser agregados, sempre consecutivamente.

Apos a obtencdo do conjunto de leituras validas, quando de medicGes oriundas por
reclamacdo ou amostrais, devem ser calculados o indice de duracdo relativa da transgressao

para tensdo precaria (DRP) e o para tensdo critica (DRC) de acordo com as seguintes

expressoes:
l
DRP = % 100[%] (5)
DRC = =X .100[%] (6)

1008

Sendo que nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras

situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.
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Com base nas medicBes amostrais efetuadas, sera calculado o indice de Unidades

Consumidoras com Tens&o Critica (ICC), utilizando a seguinte formula:
1cc = €. 100[%)] )
Ny

Onde:

N, = total de unidades consumidoras com DRC, néo nulo; e

N;, = total de unidades consumidoras objeto de medicéo.

Para a determinacio de indices Equivalentes por Consumidor, devem ser calculados o
indice de duracdo relativa da transgressao para tensao precéria equivalente (DRPE) e o indice
de duracdo relativa da transgressao para tensédo critica equivalente (DRCE), de acordo com as

seguintes expressoes:

DRP; = %’"[%] (8)
DRCy = %C"[%] 9)
Em que:
DRPi = duracdo relativa de transgressao de tensdo precéria individual da unidade
consumidora (i);
DRCi = duracdo relativa de transgressdo de tensdo critica individual da unidade

consumidora(i);
DRPe = duracdo relativa de transgressdo de tensdo precaria equivalente;
DRCe = duracdo relativa de transgressdo de tensdo critica equivalente;

N = total de unidades consumidoras objeto de medicao.

4.1.2. Limites para os indicadores
O limite do indicador DRP € de 3 % (trés por cento).

O limite do indicador DRC é de 0,5 % (cinco décimos por cento).

4.1.3. Compensacao aos consumidores
A distribuidora deve compensar 0s consumidores que estiveram submetidas a tensdes
de atendimento com transgressdo dos indicadores DRP ou DRC e os titulares daquelas
atendidas pelo mesmo ponto de conexao.

Para o calculo da compensacédo deve ser utilizada a seguinte formula:

Valor = |(2X=280umue) , 4 (2REDEumue) | EUSD (10)

Sendo:
ki =0, se DRP < DRPimite;
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ki = 3, se DRP > DRPimite;
k> =0, se DRC < DRCjimite;
k, = 7, para consumidores atendidos em Baixa Tenséo, se DRC > DRCiinite;
k, = 5, para consumidores atendidos em Média Tensdo, DRC > DRCiimite;
k, = 3, para consumidores atendidos em Alta Tens&do, DRC > DRCjimite;
DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na Gltima medi¢éo;
DRPiimite= 3 %;
DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na Gltima medicéo;
DRCiimite = 0,5 %;
EUSD = valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo correspondente ao més de
referéncia da Gltima medicdo.

A compensagdo deve ser mantida enquanto o indicador DRP for superior a0 DRP jimite
e/ou o indicador DRC for superior a0 DRCjimite.

O valor da compensacéo deve ser creditado na fatura apresentada no prazo maximo de
dois meses subsequentes ao més civil de referéncia da ultima medi¢do que constatou a
violacao.

Nos casos onde o valor integral ou o crédito remanescente ultrapasse o valor da fatura
mensal, o valor da compensacdo a ser creditado na fatura podera ser parcelado, limitado as 2

(duas) faturas subsequentes, ou pago em moeda corrente.

4.2 Perdas técnicas
Neste item sera apresentado a metodologia para obtencdo das perdas dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.
Para o calculo das perdas técnicas sdo necessarias as seguintes
informacgoes [15] :
a) As informacGes referentes aos dados fisicos (redes, transformadores, reguladores
de tensdo, chaves e medidores) e de energia nas unidades consumidoras e
geradores, nos transformadores de poténcia e nos alimentadores de média tenséo,
sdo obtidas da Base de Dados Geografica da Distribuidora — BDGD;
b) As informacdes do Balanco de Energia, que compreende 0s montantes de energia
injetada e fornecida agregados para cada segmento do sistema de distribuicao,

devem ser enviadas pelas distribuidoras de acordo com as instrucdes relativas ao
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processo de revisdo tarifaria, obedecendo ao formato e as instru¢des dadas no
Madulo 6 do PRODIST;

c) A caracterizacdo da carga é realizada a partir de dados da campanha de medicéo
definida no Mddulo 2 — Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo do
PRODIST;

d) As informacgdes de energia sdo obtidas de dados do sistema de medicdo das

distribuidoras.

4.2.1. Método de calculo

As perdas de energia nas redes e equipamentos associados ao SDMT séo obtidas pela
aplicacdo do método de fluxo de poténcia.

Para obtencdo das perdas técnicas de poténcia para os transformadores é realizado
para a condicao de carga media, de acordo com a expressédo [15] :

Prg = (Ppg + Pcy) [MW] (11)
Onde:
Py perda de poténcia para a demanda média do transformador [MW];
Prg: perda no ferro ou em vazio do transformador [MW];
P,y perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador [MW].

A perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador é calculada pela

equacdo [15] :

Pew = (722 Py (W) (12)

Onde:
Py perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador em [MW];
Pycy: perda no cobre do transformador na condicdo nominal de carga, sendo obtida pela
diferenca entre a perda total e a perda em vazio do transformador em [MW];
Pneq: POténcia media no transformador, obtida pela energia consumida pelos consumidores
ligados ao transformador dividida pelo tempo em [MW];
Poon: Poténcia nominal do transformador em [MVA];
cosg: fator de poténcia, estabelecido em 0,92.

A perda de energia do transformador E7r € obtida pela soma da perda de energia em
vazio pelo periodo de tempo analisado AT com a perda de energia ocorrida no cobre,

calculada pela multiplicacdo da perda de poténcia para a demanda média no cobre pelo
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Coeficiente de Perdas — CPt e pelo periodo de tempo analisado — AT, conforme definido na
expressao [15] :
ETR = AT. (PFE + PCU'CPT) [MWh] (13)

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as formulacdes que serdo utilizadas para avaliacdo
dos aspectos econémicos levando em consideracdo a qualidade do produto relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e perdas técnicas. O Capitulo 5 detalharé a
avaliacdo do impacto técnico e econdmico de uma geracdo distribuida em um sistema de

distribuicdo com reguladores de tensdo em cascata.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 Sistema de distribuicao estudado

O alimentador PR-11 atende de forma expressa as cargas urbanas da cidade de
Uliandpolis e o alimentador PR-09 atende as cargas rurais. Ambos os alimentadores possuem
tensdo nominal de 34,5 kV e sdo supridos pela Subestacdo Paragominas 138 / 34,5 kV 30
MVA, localizada no Estado do Paré.

A sede municipal de Uliandpolis esta distante de 93 km da Subestacdo Paragominas,
sendo atendida pelo alimentador PR-11.

Os alimentadores PR-09 e PR-11 possuem dois bancos reguladores de tensdo em
cascata em cada circuito.

A Geracdo Distribuida (GD) serd conectada no alimentador PR-09, sendo uma
industria de etanol e acUcar. A GD sera baseada em méaquina sincrona e possuird uma
capacidade de 12,5 MVA. De acordo com o Parecer de Acesso, emitido pela concessionaria, a
GD suprird a demanda total da carga da industria (4.3 MW e 1.83 MVAr) e injetara 3 MW na
rede ininterruptamente por 6 meses, durante o periodo de safra da cana-de-acucar.

A localizacdo georeferénciada da Subestacdo, dos alimentadores, dos bancos
reguladores de tensdo e da GD pode ser visto na Figura 18.

O principal recurso de operativo para atendimento da sede municipal de Ulianopolis
em caso de contingéncia € o0 esquema de recomposicdao automatica em caso de desligamento,
com dois Religadores entre os alimentadores PR-11 e PR-09, representados pelos codigos
CH2 e CH3 na Figura 19.

Dentre os cabos mais utilizados ao longo desses alimentadores, podem ser citados 0s
cabos Aluminio NU 2 AWG CAA, Aluminio NU 1/0 AWG CAA, Aluminio NU 336 MCM
CAA e Aluminio NU 4/0 AWG CAA. A Tabela 3 apresenta os dados de resisténcia e

reatancia desses cabos.
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Subestacdo'Paragominas

. ¥
& 138 /34,5 kV 30 MVA

Banco Regulador de Tensdo
V112 .

Banco Regulador de Tensdo = Gl _ iy
HL688R

Pagrisa .
GD com Injecdo ¢ &

de 3,0MW " b '
A \ *1y
Banco Regulador de Tensdo ! . » e TR = Banco Regulador de Tensdo
V039 RN e ek 3 . “(3429R

-~ ol

.
\ Sedé Municipal de Ulianépolis

Atendimento pelo alimegltador PR-11

Alimentadores:
[ PAR-PR-03 [§
e, PAR-PR-11

Figura 18 — Alimentadores 34,5 kV PR-09 e PR-11 da Subestacdo Paragominas 138 /34,5 kV 30 MVA.

Tabela 3 — Resisténcia e Reatancia para 0s principais condutores.

Cabo R (Q/km) X (Q/km)

Aluminio NU 2 AWG CAA 0,95712 0,44158
Aluminio NU 1/0 AWG CAA 0,6002 0,42402
Aluminio NU 336 MCM CAA 0,18933 0,37518
Aluminio NU 4/0 AWG CAA 0,2994 0,39782

5.2 Cenarios operativos

Para determinacdo dos cenarios operativos foi feito o levantamento do posicionamento
das Chaves no tronco e no ramal de derivacdo onde sera ligada a GD, além da localizacdo dos
dois Religadores que sdo utilizados no esquema de recomposicao automatica (CH2 e CH3).

O Unifilar dos alimentadores 34,5 kV PR-09 e PR-11 da Subestacdo Paragominas 138
/34,5 kV 30 MV A pode ser visualizado na Figura 19.

Na Tabela 4 sdo detalhados o status de cada uma das Chaves que compde o Cenario
Atual (configuracdo de operacdo atual dos alimentadores) e os seis Cenarios que foram

estudados nesta dissertacdo de Mestrado.
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Equipamento de seccionamento normalmente aberto

Figura 19 — Unifilar alimentadores 34,5 kV PR-09 e PR-11 da Subesta¢do Paragominas 138 /34,5 kV 30 MVA.

Cenarios Operativos.

Chave
CH4

Chave
CH3

Descrigao

Tabela 4 -
Disjuntor  Chave Chave
DJ1 CH1 CH2
Cenario
Fechado @ Fechado  Aberto
Atual
Cenario
) Fechado | Fechado | Aberto
Operativo 1
Cenério
. Fechado Aberto = Fechado
Operativo 2
Cenério
. Aberto Fechado | Fechado
Operativo 3
Cenério
) Fechado Fechado Fechada
Operativo 4
Cenério
) Fechado | Fechado @ Aberto
Operativo 5
Cenério
) Fechado @ Fechado  Aberto
Operativo 6

O PR-09 e 0 PR-11 séo
operados de modo
independente. Sem GD.

O PR-09 e 0 PR-11 séo
operados de modo
independente. GD injeta
3,0 MW no PR-09.

O PR-11 supre parte da

carga do PR-09. GD
injeta 3,0 MW no PR-11.
O PR-11 supre toda a
carga do PR-09. GD
injeta 3,0 MW no PR-11.
O PR-09 supre a carga
do PR-11. GD injeta 3,0
MW no PR-09.

O PR-09 e 0 PR-11 séo
operados de modo
independente. GD injeta
3,0 MW no PR-11.

O PR-09 e 0 PR-11 sé@o
operados de modo
independente. GD injeta
3,0 MW no PR-11. RTs
com setpoint 1,0 pu e
0,97 pu.

Fechada @ Aberto Aberta

Fechado | Fechado | Aberto

Fechado Fechado Aberto

Fechada | Fechada | Aberto

Aberta = Fechada  Aberta

Fechado | Aberto Fechado

Fechado @ Aberto Fechado
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5.3 Perfis de demanda

Para a realizagdo das simulac6es foram utilizados dados de medigdo de demanda ativa,
demanda reativa e tenséo para os alimentadores PR-09 e PR-11.

As cargas dos alimentadores foram ajustadas usando a medicdo real do consumo na
subestacdo para quatro patamares de carga, sendo denominados como “madrugada”, “manha”,
“tarde” e “noite”. O patamar da “madrugada” compreende o periodo de 01:00h as 05:59h, ja o
patamar da “manha” corresponde ao periodo de 06:00h até 11:59h, o patamar da “tarde” esté

compreendido entre 12:00h e 16:5%h e por ultimo o patamar da “noite” para o periodo de
17:00h as 23:59h, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Patamares de carga utilizados na simulag&o.

Patamar de Carga Hora Inicial Hora Final
Madrugada 01:00h 05:59h
Manhé 06:00h 11:59h
Tarde 12:00h 16:59h
Noite 17:00h 23:59h

Em relacdo as medigcdes dos alimentadores PR-09 e PR-11 para a semana de 01 a
07/07/2019, verificou-se que houve transferéncia de carga do alimentador PR-09 para o PR-
11 que durou os dias 01 e 02/07/2019 praticamente inteiros, como pode ser visto nos Graficos
1, 2, 3 e 4, pois nota-se a reducdo das demandas ativa e reativa no PR-09 e no mesmo periodo
citado ha a elevacdo da demanda ativa e reativa no PR-11. Os dias 01 e 02/07/2019 nédo serao
utilizados para ajuste de carregamento dos alimentadores na simulagéo.

Para a medicdo do PR-09, Gréficos 1 e 2, verifica-se um comportamento praticamente

linear da carga para os dias de semana e final de semana.



PR-09 - Demanda Ativa - semana de 01 a 07/07/1%9
Transferéncia de carga
do PR-09 para o PR-11
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Dias da semana

s PR-09 - Demanda Ativa - KW

Gréfico 1 - Medigdo de Demanda Ativa do alimentador PR-09 para a semana de 01 a 07/07/2019.

PR-09 - Demanda Reativa - semana de 01 a 07/07/19

spo,0  Transferéncia de carga

200,0 do PR-09 para o PR-11

. I .

300,0 | .
200,0

100,0 - |

0,0
-100,0
-200,0
-300,0

-400,0

»

KVAr

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado  Domingo

Dias da semana

s PR-0D - Demanda Reativa - kKVAr

Gréfico 2 — Medicdo de Demanda Reativa do alimentador PR-09 para a semana de 01 a 07/07/2019.
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Em relacdo a medigdo do PR-11, Gréaficos 3 e 4, verifica-se um comportamento

praticamente linear da carga para os dias da semana e uma leve reducéo no final de semana.
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PR-11 - Demanda Ativa - semana de 01 a 07/07/19

Transferéncia de carga
7.000,0 45 pR-0G para o PR-11
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1.000,0
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Graéfico 3 — Medicdo de Demanda Ativa do alimentador PR-11 para a semana de 01 a 07/07/2019.

PR-11 - Demanda Reativa - semana de 01 a 07/07/19
Transferéncia de carga

3.500,0
do PR-09 para o PR-11

3.000,0 |
|

2.500,0

2.000,0
1.500,0
1.000,0
500,0
0,0

-500,0

kVAr

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado  Domingo

Dias da semana

o PR-11 - Demanda Reativa - KWAr

Gréfico 4 — Medicdo de Demanda Reativa do alimentador PR-11 para a semana de 01 a 07/07/2019.

Para a tensdo na barra de carga em tensdo nominal de 34,5 kV da Subestacéo
Paragominas, ver Gréfico 5, verificou-se uma elevagdo de tensdo ocorrida no inicio da quinta-
feira 04/07/2019, podendo ser atribuido a um evento ocorrido no sistema, ndo sendo, portanto,

utilizado este periodo da medi¢do na simulagéo.
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Tensdo AB - semana de 01 a 07/07/19

Periodo
desconsiderado

37.000,0
36.500,0

36.000,0

I'_LI
35.500,0
35.000,0 - -
34.500,0 !

34.000,0

Vaolts

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado  Domingo

Dias da semana

s PR-09 - Tensdo AB -V

Gréfico 5 — Medicéo de tensdo em Volts na barra de carga 34,5 kV da Subestagdo Paragominas para a semana
de 01 a 07/07/2019.

Com base nas medic6es foi possivel montar os dados que foram utilizados no software
Interplan para realizar o ajuste de demanda no calculo do fluxo de carga para “Dia de Semana

Tipico” e “Final de Semana Tipico”, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados da medigdo para os dias tipicos.

PR-09
Dia Dia da Tenséo ——
Tipico Semana | AB-V | Demanda Demanda Demanda Demanda
Ativa - kW Reativa - KVAr Ativa- KW | Reativa - KVAr
03/07/2019 05:00 | Quarta-feira | 35.360 2.203 211,2 3.294 1.044
Diade | 03/07/201909:00 | Quarta-feira | 35.022 2.048 -87 4,236 2.328
Semana
Tipico | 03/07/2019 15:00 Quarta-feira | 34.788 1.877 93,6 4,848 2.730
03/07/2019 21:00 | Quarta-feira | 35.516 2.363 -19,2 3.588 1.128
07/07/2019 05:00 Domingo 35.412 2.335 127,8 3.174 1.020
F:jnal 07/07/2019 09:00 Domingo 34.918 2.225 -48,6 2.382 888
e
Semana .
Tipico 07/07/2019 17:00 Domingo 34.736 2.173 54 2.562 864
07/07/2019 21:00 Domingo 35.282 2.335 79,2 3.372 990
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5.4 Parametros adotados na simulacao

Para a realizagdo das simulacOes apresentadas neste trabalho, os alimentadores PR-09
e PR-11 foram modelados no software Interplan. A SE de Paragominas foi configurada com
um setpoint, conforme coluna “Tensdo AB — V” da Tabela 6 e uma impedancia de Thévenin
de Z,=0,002+j12,13 Q" (sequéncia zero) e Z1 =1,369+j17,633 Q" (sequéncia positiva).

O RT IV112 do PR-09 foi configurado com setpoint de 1,02 p.u., enquanto que o
segundo RT deste alimentador de cddigo CJ429R foi configurado com setpoint de 1,0 p.u.
Para 0s RTs do PR-11, foram aplicados 0os mesmos setpoints, sendo o primeiro RT de cddigo
HL688R com setpoint de 1,02 p.u. e 0 segundo RT com cddigo 1V039 com setpoint de 1,0
p.u. Todos os RTs foram modelados com banda-morta de 1 %.

Nos cenérios estudados os RTs dos alimentadores PR-09 e PR-11 operam com 0 modo
de controle Bidirecional ativado.

Em relacdo a temporizagédo foi adotado um atraso inicial de 30s para o primeiro RT e
um atraso inicial de 45 s para o segundo RT, sendo primeiro RT o mais proximo da
Subestacdo. O tempo para comutacdo do TAP é da ordem de 5 s.

O método de célculo do fluxo de poténcia foi o “Back-forward sweep” e a modelagem
da carga considerada foi 40 % poténcia constante e 60 % corrente constante.

Por se tratar de alimentadores muito longos e com muitas barras, o que dificulta a
convergéncia do resultado do fluxo de carga, foi elevado o nimero de iteracbes maximo para
50 e reduzida a tolerancia de tensdo (pu) para 0,01.

As informacbes do método de calculo, modelagem da carga, nimero de iteracdes

méaximo e tolerancia de tensdo (pu) sdo mostradas na Figura 20.

Parametros para fluxo de poténcia

Modelagem de carga (%) Precis3o Faixas de careq. trafos

.tl'-'i“DOUt'I' PO Numero mésimo de iteragSes |50 FaivaS1:de Oa |03 Snom
ilizar modelo praprio da carga
¢+ Utilizar modelo de carga geral Tolerdncia de tensdo (pu) o0m Faiva52:de03a |04  Snom
™ Utilizar modelo de carga por circuito W Femith ehsl evfneies
Geral : Faiwa 53:de044a |05 Snom
Métado de célculo de flusa de paténcia
Poténcia constante 40 " Automatico [recomendada) Faira54:de05a |06 Snom
anci. a 0 §
Impedancia constante l— (+ Back-forward sweep FaiaS5: de0fa |07  Shom
Corente constante B0 " Andlize nodal com eliminagio de Gauss
i : 08 s
£ Fluso caloulado pelo DPENDSS rEpEE:dalra nem
Resistividade do solo Diagndstico do Fluxo MT Faixa 57 :de 08 a ’F Snom
Resistividade [ohms.m] 100,00 {* Pior diagndstico entre tensiies min & méx
Faixa 58:de09a |1 Snhom
Reserva de Carga " Avaliar apenas tens3o min
X .. i . 11 Snom
™ Considerar reserva de carga ™ Avaliar apenas tens3o max FeEpE:d1a
Impedéncia da Barra de Suprimenter Diagnéstico da Fluxa BT Faira 510 maior que 1.7 Snam
[v Considerar impedancia de entrada {* Pior diagndstico entre tenslies min & méx

" Avaliar apenas tens3o min
" Avaliar apenas tens3o max

Limitar carregamento méaximo nas ETz e EPg
™ Desligar ETs & EPs com caregamento maior que  |250 4

Figura 20 — Tela de configuracdo dos parametros para o fluxo de poténcia.
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5.5 Resultados

A partir das andlises dos perfis de demanda realizadas na Se¢do 5.3 da Metodologia,
constata-se que a injecdo de poténcia ativa estabelecida contratualmente para a GD €
expressiva. Posto isto, apds a integracdo do PIE verificou-se que a ocorréncia de sobretensbes
em alguns Cenarios Operativo (ver Tabela 4). Esta secdo € composta dos resultados de
simulacdes utilizadas para averiguar essa possibilidade.

5.5.1. Cenario Atual

Trata-se do cenario diagndstico para o perfil de tensdo ao longo dos alimentadores PR-
09 e PR-11 para dia da semana tipico e final de semana tipico. O status das chaves para este
Cenério pode ser verificado na Figura 21, sendo que neste cenario ndo foi considerada a
presenca da GD de 3,0 MW, visto a integracdo do PIE ainda ndo foi realizada.

Verifica-se que ha a necessidade da atuacdo somente do primeiro RT (IV112) do
alimentador PR-09 para um dia de semana tipico e um final de semana tipico, pois o0 segundo
RT (CJ429R) praticamente ndo teve comutacdo na posicdo do TAP. A concluséo é que o
segundo RT é mantido no alimentador PR-09 devido a possibilidade deste alimentador suprir
a carga do PR-11 em contingéncia.

Os perfis de tensdo do alimentador PR-09 para o dia de semana tipico e final de
semana tipico sdo classificadas na faixa “Adequado”, conforme [16] , ver Gréfico 6.

Em relacdo a atuacdo dos dois RTs do alimentador PR-11, verifica-se que ha a
necessidade da atuagéo dos dois para possibilitar o atendimento dos consumidores para dia de
semana tipico e final de semana tipico, pois nota-se a comutacdo de TAP nos dois RTS no
Gréfico 7.

SEParagominas SE Paragominas

#5kV ! R

T RT
I V112 CJ425R
D1 ? ? CH1 ?
.- Iy
' b4
RT RT

5ky !

RT RT
I V112 CI429R
D1 | ? ? CH1 ?
. ; &
! L
1
: RT RT

/ CH4 | CH4
H i
: ! pan
iz | HLG8SR Ivo38 CH2 GD3,0 MW i HLG88R VO3S e GD3,0 MW
: P Lhd CHS Lo iz CHa s
- @ O—l » Ulianépolis B O 04. » Ulianépolis

Legenda:
AlimentadorPR-09
—— AlimentadorPR-11

Banco Regulador de Tenséo

Equipamento de seccionamento normalmente fechado

Consumidores

]  Equipamento de seccionamento normalmente aberto

Geragdo Distribuidade 3,0 MW

Figura 21 — Status das chaves para o Cenario Atual.



¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700
0,9600
0,3500
0,9400
0,3300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,5200
0,9100
0,000

Alimentador PR-09 sem GD (dia de semana tipico)

Madrugada

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distdncia (m)

Tarde

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distancia (m)

¥linha {pu)

¥linha {(pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,5200
0,9100
0,5000

Manha

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distdncia (m)

Noite

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distancia (m)
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Alimentador PR-09 sem GD (final de semana tipico)

Madrugada

vlinha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9200
0,9800
0,9700
0,9600
0,3500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

80.000 100.000
Distancia (m)

0 20.000 40.000 60.000 120.000 140.000 160.000

Tarde

. T
80.000 100.000
Distancia (m)

T T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 120.000 140.000 160.000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700

¥linha (pu)

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

Manh3a

80.000 100.000
Distancia (m)

1] 20.000 40.000 60.000 120.000 140.000 160.000

Noite

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700

¥linha (pu)

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,3000

b)

. T
80.000 100.000
Distancia (m)

T T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 120.000 140.000 160.000

Gréfico 6 — Cenério Atual do PR-09 — dia de semana tipico a) e final de semana tipico b).
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Os perfis de tensdo do alimentador PR-11 para o dia de semana tipico e final de semana tipico sdo classificadas na faixa “Adequado”,

conforme [16] , com excecdo dos patamares de carga da Manha ¢ Tarde para o dia da semana tipico, pois apresentam tensdes na faixa “Precaria”,

conforme Gréfico 7 a). Estas tensdes na faixa “Precaria” ndo provocam ressarcimento da distribuidora por DRP para 0s consumidores, pois nao

ha consumidores no referido trecho da rede de distribuicéo.

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9500
0,9800
0,9700
0,9600
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0,9500
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0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Madrugada

Alimentador PR-11 sem GD (dia de semana tipico

10.000 20.000 30,000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
Distancia (m)
[rT]
\ Ao me
RT
10.000 20,000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Distancia (m)

a)

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,5500
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,5100

0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,5500
0,9400
0,9300
0,9200
0,5100

0,9000

)

Manha

<{RT} s
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
Distdncia (m)
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Distancia (m)



Alimentador PR-11 sem GD (final de semana tipico)

Madrugada

¥fase (pu)

¥fase (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

50.000 60.000 70.000 80.000 50.000 100.000

Distancia (m)

1] 10.000 20.000 30.000 40.000

Tarde

¥fase (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Manh3a

50.000 60.000 70.000 80.000 S0.000 100.000

Distancia (m)

0 10.000 20.000 30.000 40.000

Noite

T T T T T T
50.000 60.000 70.000 80.000 ©0.000 100.000

Distancia (m)

T T T T
o0 10.000 20.000 30.000 40.000

vfase (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9200
0,9800
0,9700
0,9600
0,3500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

b)

T T T T T T
50.000 60.000 70.000 80.000 S0.000 100.000

Distancia (m)

T T T T
0 10.000 20.000 30.000 40.000

Gréfico 7 — Cenério Atual do PR-11 — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.2. Cenario 1 - O PR-09 e o PR-11 sdao operados de modo
independente. GD injeta 3,0 MW no PR-09.

Em relagdo ao Cenario 1, onde o PR-09 e o PR-11 sdo operados de modo
independente, GD injeta 3,0 MW no PR-09. O status das chaves para este Cenario pode ser
verificado na Figura 22.

Verifica-se que a geragdo injetando somente poténcia ativa, provoca sobretensdes na
faixa Critica [16] , em todos os patamares de carga do dia da semana tipico e final de semana
tipico apresentam tensdes superiores a 1,05 pu proximo a GD. Os perfis de tensdo séo
mostrados no Gréfico 8.

SEParagominas

134,5ky RT RT

P : V112 CI429R .
' D1 | ? o ? CH1 T « ? Y Esguema de manobras automaticas
[ ! utilizando Religadores
) B

! :

! RT RT CH4

| : HL688R V039 __EacHo GD3,0 MW

| Di2 | ] ACH3 -

N OB 5y Ulianépoli

| | . R X »Ulianopolis
T

i 1

e e e 1

Legenda:

Alimentador PR-09
Alimentador PR-11

o

Banco Regulador de Tenséo

Equipamento de seccionamento normalmente fechado

Consumidores

Bl Equipamento de seccionamento normalmente aberto

Geragdo Distribuida de 3,0 MW

Figura 22 — Status das chaves para o Cenario 1.



¥linha (pu)

¥linha (pu)

Alimentador PR-09 com GD 3,0 MW tipo PQ (dia de semana tipico)

Madrugada
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Alimentador PR-09 com GD 3,0 MW tipo PQ (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0700
1,0600
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1,0400
1,0300
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0,9300
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Gréfico 8 — Cenério 1 — GD 3,0 MW PQ — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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No Gréfico 9 sdo mostrados resultados do perfil de tensdo modificando a modelagem do tipo de barra da GD de 3,0 MW para PV, o
controle de tensdo é limitado para a faixa de FP de 0,92 indutivo até 0,92 capacitivo, visando que a GD ndo seja onerada em sua fatura por
transgredir o FP minimo de 0,92. O PR-09 e o PR-11 ainda sdo operados de modo independente, verifica-se que a geracdo provoca sobretensfes
na faixa Critica [16] , entretanto estas tensdes sdo ligeiramente menores que as mostradas no Grafico 8, devido a acdo do controle de tensdo por

parte da GD. Todos os patamares de carga do dia da semana tipico e final de semana tipico apresentam tensdes superiores a 1,05 pu préximo a

GD.
Alimentador PR-09 com GD 3,0 MW tipo PV (dia de semana tipico)

Madrugada Manha
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5 1,0000 g LD 1%__—
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o o
< 0,9800 = 019800
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Alimentador PR-09 com GD 3,0 MW tipo PV (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)
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1,0300
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0,9100
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80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 9 — Cenério 1 — GD 3,0 MW PV — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.3. Cenario 2 - O PR-11 supre parte da carga do PR-09. GD injeta 3,0
MW no PR-11.

Em relagdo ao Cenario 2, onde O PR-11 supre parte da carga do PR-09, GD injeta 3,0
MW no PR-09. O status das chaves para este Cenario pode ser verificado na Figura 23. A
geracdo injetando somente poténcia ativa provoca sobretensdes na faixa Critica [16] , essas
sobretensdo sdo proximas a GD, mas a quantidade de clientes atingidos € menor em
comparacgdo aos resultados apresentados para o Cenario 1.

No Gréfico 10 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11
que passou da extensdo de aproximadamente 100 km para 140 km. O patamar de carga da
tarde no dia de semana tipico apresentou tensdes na faixa “Precaria” [16] préximo ao lado
fonte dos dois RTs do PR-11, ver Gréfico 10 a), ndo gerou DRP, por ndo terem clientes
ligados nestes trechos da rede de distribuigéo.

SEParagominas SEParagominas

[ RT RT IO RT

134,5kV ! WSV RT

! by il CA29R . 1y i CIA29R ,
! D11 :T T CHL T Esquema de manobras automaticas Dl :? T CHL T Esquema dz manobras automaticas
' ' r utilizando Religadores ! utilizando Religadores
ilelale / e

i ] |

] ]

i I I

| ! RT R CHa ! aT o CHA

| \ I
! o2 ! HLG8SR V039 . H2 GD3,0 MW | : HL6BER (I :CHZ GD3,0 MW
! ' a ,"CHS gy CH‘SL L ! D2 ! a CH3™) CH5
; A o

| B : o O—l p Uliandpolis 1 5 o O] p Uliandpolis
i I I

] ]

1

L S

Legenda:

— Alimentador PR-09
—— Alimentador PR-11

O Banco Regulador de Tensdo

l Equipamentode seccionamento normalmentefechado

Equipamento de seccionamento normalmenteaberto

U
f Consumidores

Geragdo Distribuidade 3,0 MW

Figura 23 — Status das chaves para o Cenario 2.



Parte do alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (dia de semana tipico)

Madrugada Manha

10500 Jr e o o 10500 oo o o

1,0400 1,0400
1,0300 1,0300
1,0200 1,0200

1,0100 1,0100

1,0000 1,0000

S 0,9900 2 0,9900
a a
~ 0,9800
©

0,9700 0,9700

¥linh

0,9600 0,9600
0,3500 0,9500

0,9400 0,9400

0,9300 frm = 0,9300 ————

0,9200 0,9200
0,9100 0,9100

0,9000 o= o 0,5000 frm o o

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Distdncia (m) Distdancia (m)

Tarde Noite

1, 0500 oo o oo o o o 1, 0500 foom o o o o

1,0400 1,0400

1,0300 1,0300

1,0200
1,0100 &

1,0000

1,0200

1,0100

1,0000
S 0,9900 S 0,9900
= H

~ 0,9800 ~ 10,9800
L] L]

= =
£ 0,9700 £ 0,9700
3 0,9600 = 0,9500 @
0,9500 0,9500 b
0,3400 0,9400
— SRR 112 RSSO e __
0,9200 0,9200
0,9100 0,5100
0,3000 Jr o o o B 0,3000 frm o e

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Distdncia (m) Distdncia (m)

a)



Parte do alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,3700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000

Tarde

T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Manha

0 20.000 80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

40.000 ©0.000

Noite

b)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 10 — Cenario 2 — GD 3,0 MW PQ - dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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Realizando a modificacdo da GD de PQ para PV, limitando o PF para a faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo, como resultado houve

elevacgdo das sobretensfes proximo da GD.

No Gréfico 11, sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11, onde se pode verificar que as tensdes estdo dentro
da faixa “Adequada” [16] .

Ylinha (pu)

Ylinha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9500
0,9500
0,9400
0,9300
0,5200
0,9100

0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Parte do alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (dia de semana tipico)

Madrugada

20.000 40.000 60.000 80.000
Distancia (m)

Tarde

100.000

120.000

140.000

20.000 40.000 60.000 80.000

100.000

120.000

140.000

a)

Ylinha (pu)

Ylinha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9500
0,9500
0,9400
0,9300
0,5200
0,9100

0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Manha

RT
[RT] =
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Distancia (m)
Gl
4
RT
\@
G
g
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
tancia (m)



Parte do alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha {(pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,700
0,2600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,5500
0,5800
0,5700
0,5600
0,9500
0,5400
0,9300
0,5200
0,5100

0,5000

—y
(1] 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Distancia (m)
T T T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Manha

T

&

—

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 60.000

Noite

b)

¥linha {(pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9500
0,5300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

Gréfico 11 — Cenario 2 — GD 3,0 MW PV — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.4. Cenario 3 - O PR-11 supre toda a carga do PR-09. GD injeta 3,0 MW
no PR-11.

Em relacdo ao Cenéario 3, onde o PR-11 supre toda a carga do PR-09, GD injeta 3,0
MW no PR-09. O status das chaves para este Cenario pode ser verificado na Figura 24. A
geracdo injetando somente poténcia ativa provoca sobretensdes na faixa Critica [16] , essas
sobretensdo sdo proximas a GD, mas a quantidade de clientes atingidos € menor em
comparacgdo aos resultados apresentados para o Cenario 2.

No Gréfico 12 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11
que passou da extensdo de aproximadamente 100 km para 160 km. O patamar de carga da
manha apresentou tensoes na faixa “Precaria” [16] e o patamar da tarde apresentou tensdes
nas faixas ‘“Precaria” e “Critica” [16] , ambos para o dia de semana tipico, ver Gréfico 12 a).
N&o gerou DRP e DRC, por néo terem clientes ligados nestes trechos da rede de distribuicdo.

SEParagominas SEParagominas
""""" RT

! RT
1y vz CIA29R
DL ! T T CH ? Esquema e manobras automaticas
_' ! [ Y utilizandoReligadares
. J 8 O

I
i I
i i
i I
i I
i ! / 3
I
1 I !
1 I !
| | RT R CHY }
| | HLG8ER (Y= GD3,0 MW ! !
Lo Gl v | |
L 2 | on p Uliandpolis r
1 - ‘
| i I
i I
i I

Esquema de manabras automaticas
utilizando Religadoras

GD3,0 MW

BE bl s,
0 O*I p Uliandpolis

Legenda:
— Alimentador PR-09
—— Alimentador PR-11

O BancoRegulador de Tenséo

l Equipamentode seccionamento normalmente fechado

Equipamentode seccionamento normalmente aberto

u
? Consumidores

Geragéo Distribuidade 3,0 MW

Figura 24 — Status das chaves para o Cenario 3.



¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9300
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,3300
0,9200
0,9100
0,9000
0,8200

Todo o alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (dia de semana tipico)

Madrugada

RT

80.000 100.000

Distancia (m)

20.000 40.000 60.000 120.000 140.000

Tarde

U L 1 BSOS

r

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

60.000

¥linha {pu)

¥linha {(pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Manha

I Sy SRSV 1) S S

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

20.000 40.000 60.000

Noite

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

20.000 40.000 60.000
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Todo o alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,2200
0,9800
0,3700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m

T T T
20.000 40.000 60.000

Tarde

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

20.000 40.000 60.000

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,5000

Manha

T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m

T T T
20.000 40.000 60.000

Noite

b)

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9200
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

20.000 40.000 60.000

Gréfico 12 — Cenario 3 — GD 3,0 MW PQ - dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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Alterando a GD para barra do tipo PV limitada ao FP na faixa de 0,92 indutivo & 0,92 capacitivo verifica-se uma reducéo da sobretensdo

em relacdo a Cenario 2 com a GD como barra do tipo PV, devido ao PR-11 estar com mais carga, elevando a queda de tensdo em alguns trechos

da rede de distribuicdo. No Grafico 13 b) nota-se as sobretensdes proximo a GD em todos os patamares de carga do final de semana tipico.

Todo o alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (dia de semana tipico)

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000
0,3900

Madrugada

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

Tarde

80.000 100.000 120.000 140,000
Distancia (m)

¥linha (pu)

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

Noite

120.000

140.000

80.000
istancia (m)

100.000

120.000

140.000



Todo o alimentador PR-09 para o PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,5400
0,9300
0,5200
0,9100
0,000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9300
0,3700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Tarde

80.000 100.000
Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000 120.000 140.000 160.000

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,5000

Manha

T T T T T T T T
0 20.000 40,000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

Noite

b)

¥linha {pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

e o - - - -

80.000 100.000
Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000 120.000 140.000 160.000

Gréfico 13 — Cenario 3 - GD 3,0 MW PV — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.5. Cenario 4 - O PR-09 supre a carga do PR-11. GD injeta 3,0 MW no
PR-09.
Em relagdo ao Cenario 4, onde o PR-09 supre a carga do PR-11, a GD injeta 3,0 MW
no PR-09. O status das chaves para este Cenario pode ser verificado na Figura 25. Com a
modelagem da GD como PQ e injetando somente poténcia ativa, acorre sobretensdes na faixa
“Critica” [16] , essas sobretensdo continuam sendo proximas a GD, mas a quantidade de
clientes atingidos € menor em comparagdo aos resultados apresentados para os Cenarios 1, 2 e
3.
No Gréfico 14 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11
até a GD. Os patamares de carga da madrugada, manha, tarde e noite do fim de semana tipico

apresentaram tensdes na faixa “Critica” [16] .

SEParagominas SEParagominas
[ RT RT [ RT
134,5kV ! 135k RT
| L4 i Cl42R " ! by iz CIA29R ‘
D! | CHL o Esquema de manobras automaticas ! ot | CHL 4 Esquema de manobras automaticas
_I 1 . utilizando Religadares ! ! utilizanda Religadores
] BLa
] ] !
] ] !
i CH4 | i
| il A 63,0 MW | : il A o
; HLEB3R w03 _-Wwp ' | HLEBBR Vo e W SD3OMW
DIz | 1 CHI S CHs ;o ] TCHIS CH5
I 1 K . . . | 1 ! - - . .
. = . .—l p Uliandpolis . = . " p Uliandpolis
' - ' ' -t
1 1 !
1 ] !
1 ]

Legenda:

— Alimentador PR-09

—— Alimentador PR-11
|

. Banco Regulador de Tens3o

I Equipamentode seccionamento normalmentefechado

I Equipamentode seccionamento normalmente aberto

? Consumidores

° Geragdo Distribuidade 3,0 MW

Figura 25 — Status das chaves para o Cenario 4.



¥linha (pu)

E)
Y

¥linha (

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,3000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,2200
0,9800
0,9700
0,3600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Todo o alimentador PR-11 para o PR-09 com GD 3,0 MW tipo PQ (dia de semana tipico)

Madrugada

£0.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distdncia (m)

Tarde

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distdncia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

a)

g
a
-
]

=
c
>

E)
a

¥linha {

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,3000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9200
0,9800
0,9700
0,3600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Manha

0 20.000 40.000 60.000 £0.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distdancia (m)

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distdncia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000
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Todo o alimentador PR-11 para o PR-09 com GD 3,0 MW tipo PQ (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000

Tarde

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700

¥linha {pu)

0,3600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Manha

0 20.000 40.000 ©0.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

Noite

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700

¥linha (pu)

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,3000

b)

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 14 — Cenario 4 — GD 3,0 MW PQ - dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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Na Gréfico 15 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11 até a GD, mas agora a modelagem da GD ¢ do tipo
barra PV com FP limitado para a faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo. Os patamares de carga da manha, tarde e noite do fim de semana tipico

apresentaram tensdes na faixa “Critica” [16] . Em relagdo ao Gréfico 15 b) houve uma leve atenuacéo das sobretensdes.

Todo o alimentador PR-11 para o PR-09 com GD 3,0 MW tipo PV (dia de semana tipico)

Madrugada Manha

1,0600 R | GER [§ o
1,0500 < 0400
1,0400 1’0300
1,0300 ’
1,0200
1,0200
1,0100
1,0100
1,0000 ————
.~ 1,0000 1 -
B} 'S 0,9900
20,9300 a
m 0,9800 ot 0,9800
= =
£ 0,5700 B 0,9700
> 0,9500 < 0,9600
0,9500 0,9500
0,3400 0,9400
0,2300 ——— ——— ——— 09300 fr= === - —— e —————— ————
0,9200 0,9200
0,8100 0,9100
0,5000 —— —— o 0,9000 === e e e ———
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distancia (m) Distancia (m)
1GER | 1,0600 {eer |
1,0500 S S— o
B e ——— .,
1,0400 + 0a00
1,0300 + 0300
1,0200 FTETT
1,0100
1,0100
1 ———
1,0000 1,0000 == = J
= 0,3900 20,9900 Ed
~ = RT
- 0,8800 @ 0,9800 [&1]
= =
= 09700 £ 0,9700
< 0,9500 > 0,9600
0,9500 0,9500
0,2400 0,9400
0,9300 —_———— —_———— ———— 0,9300 frm oo _———
0,9200 0,9200
0,3100 0,9100
0,5000 ———— ———— - T e ——
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distancia (m) Distancia (m



Todo o alimentador PR-11 para o PR-09 com GD 3,0 MW tipo PV (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,3700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000 140.000 160.000

Tarde

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

¥linha {pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,3400
0,9300
0,9200
0,9100
0,000

Manha

80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000

Noite

b)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,3000

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 15 — Cenario 4 — GD 3,0 MW PV — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.6. Cenario 5 - O PR-09 e o PR-11 sdao operados de modo
independente. GD injeta 3,0 MW no PR-11.

No Cenério 5, onde o0 PR-09 e 0 PR-11 séo operados de modo independente. GD injeta
3,0 MW no PR-11. O status das chaves para este Cenario pode ser verificado na Figura 26.
Com a modelagem da GD como PQ e injetando somente poténcia ativa, ocorrem sobretensées
na faixa “Critica” [16] em todos os patamares de carga do dia de semana tipico e final de
semana tipico. Este cenario foi o pior desempenho em relacdo as sobretensGes, pois houve a
elevacdo da quantidade de clientes atingidos.

No Gréfico 16 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11

até a GD. Tensdes na faixa “Critica” [16] continuam ocorrendo proximas a GD.

SEParagominas SEParagominas
RT RT e RT
5KV wsky | RT
1 g IVIL2 CI429R . ’ by VL2 CI479R
D! CH1 Esquema de manobras automaticas D! CHL
_' ! m\ utilizando Religadores _. j &
v e
: RT LU thi | RT RT ai
D2 : HL633R Vo3 i GD3,I MW o 1 HL638R (IEE T S Gz
| CHa a5 i | CHaTy CHS
13 0) on » Ulianépolis s o Ow » Ulianépolis
i |
Legenda:

— AlimentadorPR-09
—— AlimentadorPR-11

O BancoRegulador de Tenséo

l Equipamento de seccionamento normalmentefechado

Equipamento de seccionamento normalmente aberto

|
f Consumidares

Geragio Distribuida de 3,0 MW

Figura 26 — Status das chaves para o0 Cenario 5.



1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100

-~ 1,0000

=2
20,9900
<
v 0,9800
=

£ 0,9700

> 0,9500
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000

S 10,9900

o

~ 0,9800

©

< 10,9700

3 0,9600
0,9500
0,3400
0,9300
0,5200
0,9100

0,3000

Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (dia de semana tipico)

Madrugada

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distdncia (m)
GER
0 20.000 40.000 ©0.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

a)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,3900
0,9800
0,9700

¥linha {pu)

0,3600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100

-~ 1,0000

S

20,5900

20,9800

£ 10,9700

> 0,3600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,5000

0 20.000

40.000 60.000 80.000 100.000

Distdncia (m)

120.000 140.000 160.000

Noite

0 20.000

40.000 ©0.000 80.000 100.000

Distancia (m)

120.000 140.000 160.000
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Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PQ (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,3300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,3300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000 160.000

Tarde

GER

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

¥linha {pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,000

Manha

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©50.000 160.000

Noite

b)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 16 — Cenario 5 — GD 3,0 MW PQ — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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No Gréfico 17, percebe-se que ocorre a reducéo nas sobretensdes apds a modelagem da GD ser alterada de PQ para PV em comparacao

com o Gréfico 16.

Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (dia de semana tipico)

¥linha (pu)

¥linha {(pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,5400
0,9300
0,9200
0,9100
0,5000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,5400
0,9300
0,9200
0,9100
0,5000

Madrugada

0 20.000 40.000 £0.000 80.000 100.000 120.000 140,000 160.000
Distancia (m)
T T T T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distiancia (m)

a)

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9500
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,5400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9500
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,5400
0,9300
0,9200
0,9100
0,5000

§0.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distadncia (m)

Noite

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)



Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,2200
0,9300
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000 160.000

Tarde

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

¥linha {pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,5700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,000

Manha

0 20.000 40.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

©50.000

Noite

b)

¥linha (pu)

1,0600
1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

T T T
0 20.000 40.000 60.000

Gréfico 17 — Cenario 5 — GD 3,0 MW PV — dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.7. Cenario 6 - O PR-09 e o PR-11 sao operados de modo
independente. GD injeta 3,0 MW no PR-11. RTs com setpoint 1,0 pu e
0,97 pu.

Finalmente para o Cenério 6, onde o PR-09 e o PR-11 sdo operados de modo
independente. GD injeta 3,0 MW no PR-11. RTs com setpoint 1,0 pu e 0,97 pu, € 0 cenario
com a proposicdo da solugdo das sobretenses préximo a GD, sendo necessario a alteragdo
dos setpoints usualmente adotados nos RTs de 1,02 pu para o primeiro RT e 1,0 pu para o
segundo RT para 1,0 pu no primeiro RT e 0,97 pu no segundo RT. O status das chaves para
este Cenario pode ser verificado na Figura 27. A modelagem da GD adotada é a PV limitando
0 FP para a faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo.

Foi escolhido a injecdo de poténcia da GD no alimentador PR-11 para evitar o fluxo
inverso no alimentador, onde 0os RTs passariam a controlar a tensdo da barra do lado fonte,
barra com nivel de curto-circuito maior em comparacdo do o lado carga do RT, ndo havendo
neste caso a possibilidade de ocorrer a condi¢do runaway nos RTs.

No Grafico 18 sdo mostrados os perfis de tensdo para o tronco do alimentador PR-11

até a GD. Todas as barras apresentaram tensoes na faixa “Adequada” [16] .

SEParagommas

SEParagominas

iT U5k i

IV112 CI429R . |V111
DJl Esquema de manobras automaticas DJl CMZBR Esquema de manobras automaticas
utilizando Religadaores .f“\ utilizando Religadores
IVUSB

: / | o - / CHe
,’ g GD3,0 MW ‘ N GD3,0 MW
o : HL688R -~ BicH2 | HLESSR UL 1 :
: P, ;cna Di2 | P, {CH3™) CH5
"0 o'} O

® » Uliandpolis B 0 7 » Uliandpolis

E _________ i 1,0pu 0,97 pu
Legenda:

Alimentador PR-09

—— Alimentador PR-11

Banco Regulador de Tenséo

Equipamentode seccionamento normalmentefechado

Equipamento de seccionamento normalmente aberto

Consumidores

®e—»>EmQ

Geragdo Distribuida de 3,0 MW

Figura 27 — Status das chaves para o Cenario 6.



1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
S 0,9900
a
~ 0,9800
L
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

linh

=

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000

S 0,9900

=

~ 0,9800

L]

-g 0,9700

3 10,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV — setpoint RTs 1,0 pu e 0,97 pu (dia de semana tipico)

Madrugada

GER

0 20.000 40.000 60.000 80.000

Distdncia (m)

100.000 120.000 140.000 160.000

Tarde

0 20.000 40.000 60.000 80.000 160.000

Distdncia (m)

100.000 120.000 140.000

a)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000

2 0,9900

a
~ 0,9800
L)
0,5700

¥linh

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000

S 0,9900

=

~ 0,9800

L]

-g 0,9700

< 0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

Manha

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distdancia (m)

Noite

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distdncia (m)
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Alimentador PR-11 com GD 3,0 MW tipo PV — setpoint RTs 1,0 pu e 0,97 pu (final de semana tipico)

Madrugada

¥linha (pu)

¥linha (pu)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,3700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800
0,9700
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

GER
0 20.000 40.000 ©0.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Distancia (m)
T T T T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9300
0,9800
0,9700

¥linha {pu)

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000

80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

0 20.000 40.000 ©0.000

Noite

1,0500
1,0400
1,0300
1,0200
1,0100
1,0000
0,9900
0,9800

0,9700

¥linha (pu)

0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100

0,9000

b)

T T T T T
80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Distancia (m)

Gréfico 18 — Cenério 6 — GD 3,0 MW PV — setpoint RTs 1,0 pu e 0,97 pu - dia de semana tipico (a) e final de semana tipico (b).
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5.5.8. TensOes maximas nos cenarios operativos.

A tensdo méaxima verificada foi no ponto de conexdo da GD em todos 0s Cenarios
Operativos. No Grafico 19 verifica-se que o cenario com pior desempenho foi o Cenario
Operativo 3, com sobretensfes bem elevadas para o final de semana. A interacdo da
modelagem PV para a GD e os reguladores de tensdo provocou uma leve piora na tensdo no
ponto de conexdo da GD, passando de 1,1267 pu para 1,1291 pu.

O resultado do Gréfico 19 mostra que a limitacdo do FP na faixa de 0,92 indutivo a
0,92 capacitivo para a modelagem PV para a GD ndo foi eficaz. Uma solucgéo seria a abertura
da faixa do FP, mas poderia ocasionar em 6nus por transgressao do limite de reativos.

O Cenério Operativo 6 ndo apresentou sobretensfes, sendo um cenario em que a GD

podera operar.

TENSAO MAXIMA (PU)

1,1291

1,1267 o

106

1052

1,1099
1,1123

1,1052
1,1059

— 1

1
1,1028
1,0969
1,0969
1,0982
1,0969
1,083
1,0892
1,0831
1,0859
1,0762

1,0724
1,0762

)

o

° .

2 ~
2 < 3
& S S
= AR

CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
OPERATIVO 1  OPERATIVO 2 OPERATIVO 3 OPERATIVO 4 OPERATIVO 5 OPERATIVO 6

B GD PQ- Diade semana M GDPQ- Final de semana GD PV - Dia de semana GD PV - Final de semana

Tensdo Méxima (pu) Tensdo Maxima (pu) Tensdo Maxima (pu) Tensdo Maxima (pu)

Grafico 19 — Tensdes maximas nos cenarios operativos.

5.5.9. Cenarios Operativos com a condicao runaway.

Foi verificado a possibilidade da GD provocar a inversdo do fluxo de poténcia nos
reguladores de tensdo para os cenarios 1 e 5. Para o Cenario Operativo 1 a inversao do fluxo
de poténcia ocorre no dia de semana tipico e final de semana tipico, em todos o0s patamares de
carga. No Cenario Operativo 5 a inversdo do fluxo de carga ocorre no final de semana tipico
nos patamares manha e tarde.

Para utilizagdo dos Cenarios Operativos 1 e 5 pela concessionaria € necessario a

modificagédo do modo de controle dos Regulados de Tens&o, entre os dois mais comuns, modo
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bidirecional e modo de cogeracdo, o primeiro € muito mais suscetivel a ocorréncia de

condigédo runaway.

5.5.10. Compensacao aos consumidores devido a tensbes Criticas
verificadas nos Cenarios estudados.

A distribuidora deve compensar os consumidores que estiveram submetidos a tensdes
de atendimento com transgressdo do indicador DRC e os titulares daquelas atendidas pelo
mesmo ponto de conexao.

Para aferir os valores de compensacdo provocados por transgressdo do DRC,
considerou-se o coeficiente k1 com o valor de 3,00, paras as barras onde o0 DRC fosse maior
que 0 DRCiimite € k2 igual a 7,00, atribuindo que todos os consumidores séo atendidos em
baixa tenséo nas barras onde 0 DRC > DRCjimite.

O limite do indicador DRC é de 0,5 % (cinco décimos por cento).

Na Tabela 7 verifica-se que no Cenario Atual ndo ha tensbes Precéarias e Criticas nos

alimentadores PR-09 e PR-11, entdo ndo tera compensagdo aos consumidores.
Tabela 7 — Resultados de DRP e DRC para o Cenério Atual.

o o . DRC EUSD |Valor Més Valor Ano

PR-09

slz.lr:\::a - - 3,00 7,00 - -
O PR-09 e 0 PR-11 PR-11 )
o sdo operados de
Cenario d . -
Atual mocdo Final de
independente.  somana - - 300 700 @ - _
Sem GD. PR-11 )
Total - - _ } ) i )

A Tabela 8 mostra os resultados para os seis cenarios operativos estudados, onde foi
calculado a compensacao aos clientes levando em consideracdo somente o indicador DRC, ou
seja, para tensdes criticas, pois nas barras onde se verificou tensdes na faixa precaria ndo
havia presenca de consumidores. Estes casos ocorreram para alguns trechos da rede de
distribuicdo do alimentador PR-11, mais especificamente, no lado fonte dos dois RTs.

O cenéario em que houve maior ressarcimento foi o Cenério 5, com GD tipo PQ, com
valor total de R$ 119.446,00 por ano, logo em seguida, vem o Cenério 1, também com GD do
tipo PQ, com valor total de R$ 116.747,00 por ano. O Cenario 6 ndo ha ocorréncia de DRP e
nem de DRC.

A modelagem da GD para PV provocou na reducdo de ressarcimento, com excegdo

dos Cenarios 2 e 3.



Tabela 8 — Resultados de DRP e DRC para os Cenarios de 1 a 6.

GD 3,0 MW tipo PQ GD 3,0 MW tipo PV
Cenarios | Descrigdo |Patamar|Alimentado DRC EUSD VELEI LELLS DRC Valnor Ll
(%) Médio Més | Ano (%) Més | Ano
R$ R$ R$ R$

OPR09e0 pizde  PRO9

PRILSIO  comana  ppgy 159202558 5.283 9.455 113.45714.010 19 5.331 7.255 87.056

(¢ )E1{[s) operados de
modo Finalde ~ PR-09
independente. semana PR-11

GD injeta 3,0
MW no PR-09. Total 9.729 116.747 7.529 90.346

7.380 25,63 3 7 153 274 3290 7.380 26 8 7 153 274 3.290

Dia de PR-09
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O PR-11 supre 2.220 3,08 3 7 1.038 223 2673 7.560 11 3 7 2517 1.847 22.161
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RTs com Total - -

setpoint 1,0
pu e 0,97 pu.



No Grafico 20 é feita a comparagdo dos cendrios de 1 a 6 em relagdo aos resultados
para ressarcimentos por DRC para os consumidores. Verifica-se que o Cenério 6 € a solugdo
proposta para o problema de sobretenséo devido a injecdo de poténcia de 3,0 MW da GD.

Verifica-se que a realizacdo de manobras na rede de distribuicdo que acarretam no
aumento do carregamento do alimentador onde a GD esté ligada, provoca a reducéo do valor
do DRC, este efeito pode ser notado nos Cenarios 2, 3 e 4. A justificativa é a reducao do valor
da tensdo no ponto de conexdo da GD, devido a elevagdo da queda de tensdo provocada pelo
aumento da carga, com consequente reducdo das sobretens6es proximo a GD.
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Grafico 20 — Resultados de DRP e DRC para os Cenéarios de 1 a 6.

5.5.11. Perdas Técnicas para os cenarios estudados.

A perda técnica foi calculada a partir do resultado do fluxo de carga para cada um dos
cendrios estudados, levando em consideracdo perdas por efeito Joule nos condutores da rede
de média tensdo e perdas no ferro e cobre dos transformadores de distribuicéo.

Para obtencdo da perda técnica percentual, foi considerada a relacdo entre perda
técnica total, obtida no fluxo de carga, pela poténcia ativa total. A poténcia ativa total do
alimentador é calculada somando requerida na Subestacdo e a poténcia injetada pela GD.

Em relacdo ao Cenario Atual, a Tabela 9 mostra que o sistema estudado, sem a
presenca da GD, apresenta Perda Técnica maxima de 7,92 % em relacdo a energia requerida
da subestacdo, sendo o valor de 4.286,03 MWh/ano. Para transformacdo de MWh em Reais

(R$), foi utilizado a tarifa parcela A sem impostos para 2019 da distribuidora, no valor de
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287,91 R$/MWh, chegando ao valor de R$ 1.233.991,53 por ano de Perdas Técnicas no
sistema atual estudado.

Tabela 9 — Perdas Técnicas para o Cenario Atual.

Perda Perda Perda Perda
Cenarios Descrigao Patamar Alimentador | Técnica Técnica Técnica Técnica

kw %** MWh/ano RS$*

1.722,66

3,41 439,28 126.472,62

Dia de semana

O PR-09 e 0 PR-11 PR-11 11.723,58 12,43 2.989,51 860.710,66
sdo operados de
Cenario Atual modo PR-09 1.911,66 3,51 210,28 60.542,46
independente. Final de semana
Sem GD. PR-11 5.881,44 8,53 646,96 186.265,79
Total 21.239,34 7,92 4.286,03 1.233.991,53

* Tarifa Parcela A sem impostos para o ano de 2019 (287,91 RS/MWh);
** Em relagdo a poténcia ativa total, somando requerida pela Subestagdo mais a injetada pela GD.

Analisando todos os cenarios operativos, conforme mostrado na Tabela 10, verifica-se
que em relacdo ao cenario atual, a presenca da GD de 3,0 MW provoca a reducdo da Perda
Técnica em todos os cenarios operativos de 1 a 6. Em valores absolutos, a Perda Técnica no
Cenério Atual é de 21.239,34 kW e com a presenca da GD do tipo PQ no Cenario 5, ha a
reducdo de 36,88 % nas Perdas Técnicas, passando para 13.406,58 kW, representando
anualmente uma reducdo de R$ 809.403,80.

Comparando o Cenario Atual com o Cenario 6 (solucdo para o problema de
sobretensdo), verifica-se uma reducédo de 34,62 % nas perdas técnicas, passado para o valor de
13.885,56 kW, valor este que estd bem proximo ao cenario de menor perda técnica, que no
caso é o Cenario 5.

O cenério com a pior perda técnica foi o Cenario 1 com GD do tipo PV, apresentando
perda técnica de 28.126,86 kW, sendo valor anual de R$ 890.780,47.



Tabela 10 — Perdas Técnicas para o Cenario Atual para os Cenérios de 1 a 6.

50 3,0 MW tio P
Cenérios Descricdo Patamar Alimentador Perda Técnica | Perda Técnica Perda Técnica | Perda Técnica
kW A MWh/ano R$* kw A MWh R$*
oG] DR PR-09 5.319,84 9,79 585,18 168.479,86 5.319,96 9,79 585,20 168.483,67
i operadosdemodo  Semana PR-11 11.712,84 12,42 1.288,41 370.946,81 11.723,88 12,43 1.289,63 371.296,45
0. [} independente.GD  Final de PR-09 5.193,42 8,97 571,28 164.476,13 5.194,02 8,97 571,34 164.495,13
injeta 3,0 MW no PR-  semana PR-11 5.889,60 8,54 647,86 186.524,22 5.889,00 8,54 647,79 186.505,22
09. Total 28.115,70 9,55 3.092,73 890.427,03 28.126,86 9,55 3.093,95 890.780,47
Dia de PR-09 71,16 0,58 7,83 2.253,64 71,16 0,58 7,83 2.253,64
o OPR-11supre parte  oman, PR-11 11.488,32 8,79 1.263,72 363.836,24 11.514,36 8,81 1.266,58 364.660,93
0::;2::, 2 G?)ai;?;f: :' 3 :,':‘;3:' , Finalde PR-09 75,90 0,58 8,35 2.403,76 75,90 0,58 8,35 2.403,76
PRAL semana PR-11 7.739,82 7,03 851,38 245.120,87 7.726,44 7,01 849,91 244.697,13
Total 19.375,20 12,46 2.131,27 613.614,52 19.387,86 12,45 2.132,66 614.015,46
Dia de PR-09 - - - - - - - -
o c’c:r':z;“;:’% ;°‘:;aDa semana PR-11 15.326,88 10,48 1.685,96 485.403,82 15.336,00 10,48 1.686,96 485.692,65
Operativo 3 injetga 3,0 MW no PR- Final de it z z z z z z Z z
- semana PR-11 10.401,60 8,28 1.144,18 329.419,71 10.349,52 8,24 1.138,45 327.770,33
Total 25.728,48 10,43 2.830,13 814.823,53 25.685,52 10,44 2.825,41 813.462,99
Dia de PR-09 9.540,06 6,73 1.049,41 302.134,65 9.547,20 6,74 1.050,19 302.360,78
. |OPRO09supreacarga Semana PR-11 48,30 10,26 5,31 1.529,67 48,24 10,25 5,31 1.527,77
U0 | doPR-1L.GDinjeta  Finalde PR-09 6.988,50 5,69 768,74 221.326,49 6.995,94 5,70 769,55 221.562,12
3,0MWnoPR-09.  semana PR-11 49,26 15,29 5,42 1.560,07 49,26 15,29 5,42 1.560,07
Total 16.626,12 15,80 1.828,87 526.550,88 16.640,64 15,78 1.830,47 527.010,73
OPR-09eoPR-11s30  Diade PR-09 1.055,94 2,47 116,15 33.441,73 1.055,94 2,47 116,15 33.441,73
e operadosde modo  Semana PR-11 6.426,06 6,62 706,87 203.513,96 6.443,82 6,63 708,82 204.076,42
IR independente.GD  Final de PR-09 1.177,14 2,56 129,49 37.280,14 1.176,72 2,56 129,44 37.266,84
injeta 3,0 MW no PR-  semana PR-11 4.747,44 6,25 522,22 150.351,90 4.745,76 6,25 522,03 150.298,69
11. Total 13.406,58 17,23 1.474,72 424.587,73 13.422,24 17,20 1.476,45 425.083,68
OPR-09eo0PR-11s30  Diade PR-09 1.056,84 2,47 116,25 33.470,23
operados de modo semana PR-11 6.646,20 6,95 731,08 210.485,82
gl ndependente.GD ) 4o PR-09 1.177,14 2,56 129,49 37.280,14
S ';‘ft:T:'fo“:“':e't‘°o'::t' semana PR-11 5.005,38 6,69 550,59 158.520,89
1"0 pu € 0,97 zu- Total 13.885,56 16,28 1.527,41 439.757,07

* Tarifa Parcela A sem impostos para o ano de 2019 (287,91 R$/MWh);
** Em relagdo a poténcia ativa total, somando requerida pela Subestagdo mais a injetada pela GD.



O Grafico 21 mostra o comparativo entre todos os cendrios estudados. A unidade
utilizada é o MWh, sendo valores anuais de perdas técnicas.
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Graéfico 21 — Resultados de DRP e DRC para os Cenarios de 1 a 6.

O Grafico 22 mostra o comparativo entre todos os cenarios estudados. A unidade
utilizada é o Reais (R$), sendo valores anuais de perdas técnicas.
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Gréfico 22 — Resultados de DRP e DRC para 0s Cenarios de 1 a 6.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado a avaliagdo dos aspectos técnicos e econdémicos

ocasionados pela inser¢do de uma GD de grande porte no sistema de distribuicéo, levando em
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consideracdo aspectos relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e perdas

técnicas. O Capitulo 6 mostrara as consideragdes finais da dissertacéo.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

A partir de estudos apresentados nesta dissertacdo, notou-se que redes de distribuicao
com presenga de GDs podem sofrer impactos negativos decorrentes da influéncia destes
geradores em equipamentos de regulacdo de tensdo, que sdo normalmente utilizados pelas
concessionarias em alimentadores radiais longos.

Em relacdo a tensdo méxima verificada no ponto de conexdo da GD, nos cenarios
operativos de 1 a 5 verificou-se sobretensdes, ou seja, acima de 1,05 pu. O cenario com pior
desempenho foi o Cenario Operativo 3, com sobretensdes bem elevadas para o final de
semana. A interacdo da modelagem PV para a GD e os reguladores de tensdo provocou uma
leve piora na tensdo no ponto de conexdo da GD, passando de 1,1267 pu para 1,1291 pu.
Além disso, a limitacdo do FP na faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo para a modelagem
PV para a GD ndo foi eficaz. Uma solucéo seria a abertura da faixa do FP, mas poderia
ocasionar em 6nus por transgressdo do limite de reativos.

O cenéario em que houve maior ressarcimento por DRC foi o Cenério 5, com GD tipo
PQ, com valor total de R$ 119.446,00 por ano, logo em seguida, vem o Cenario 1, também
com GD do tipo PQ, com valor total de R$ 116.747,00 por ano. O Cenario 6 ndo ha
ocorréncia de DRP e nem de DRC. A modelagem da GD para PV provocou na reducdo de
ressarcimento, com excecao dos Cenarios 2 e 3.

Dependendo da manobra executada (cenarios operativos) ocorria a melhora ou piora
da sobretencdo, devido a modificacdo da impedancia de Thévenin vista pela GD, sendo por
tanto, a reconfiguracdo da rede de distribuicdo uma alternativa para tentar viabilizar
tecnicamente a conexao de uma GD de grande porte.

O Cenério Operativo 6 ndo apresentou sobretensdes, sendo o cenario solucdo para o
estudo de caso desta dissertacdo, em outras palavras, em que a GD podera operar em regime
normal. A solucdo proposta para eliminar as sobretensdes no sistema estudado, foi a alteracdo
dos setpoints dos dois RTs para 1,0 pu e 0,97 pu, além da GD ser modelada com a finalidade

de controlar a tensdo (tipo PV), mas limitando o fator de poténcia para a faixa de 0,92
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indutivo a 0,92 capacitivo, visando evitar onerar a sua operacdo por pagamento de excesso de
reativos.

Nos casos estudados, onde a injecdo de poténcia ativa é elevada o suficiente para
provocar a inversao do fluxo de poténcia no alimentador (Cenarios Operativos 1 e 5), ha
grande possibilidade da condicdo de runaway ser atingida, além disso, dependendo da
localizacdo da GD, a injecdo de poténcia ativa podera provocar sobretensdes que sdo
classificadas como “Criticas”, segundo [16] .

Em relacdo as perdas técnicas, a insercdo da GD de grande porte no sistema de
distribuicdo foi benéfica para a concessiondria, pois ocasionou em uma reducdo consideravel
nas perdas técnicas em todos 0s cenarios operativos estudados. Em valores absolutos, a Perda
Técnica no Cenéario Atual é de 21.239,34 kW e com a presenca da GD do tipo PQ no Cenério
5, ha a reducdo de 36,88 % nas Perdas Técnicas, passando para 13.406,58 kW, representando
anualmente uma reducdo de R$ 809.403,80. Comparando o Cenario Atual com o Cenario 6
(solugéo para o problema de sobretensdo), verifica-se uma reducdo de 34,62 % nas perdas
técnicas, passado para o valor de 13.885,56 kW, valor este que esta bem proximo ao cenario
de menor perda técnica, que no caso é o Cenario 5.

O cenério com a pior perda técnica foi o Cenario 1 com GD do tipo PV, apresentando
perda técnica de 28.126,86 kW, sendo valor anual de R$ 890.780,47.

6.2 Trabalhos Futuros

Como o tema apresenta forte relevancia técnica e econdmica, existem diversas linhas
de pesquisa que podem ser seguidas a partir do tema:

e Proposicdo de estratégias de controle coordenado entre RTs e GFVSs;

e Proposicdo de estratégia de controle coordenado entre os RTs e a GFVs para
alimentadores com RTs em cascata;

e Andlise da influéncia dos GFVs em outros equipamentos presentes nas redes de
distribuicdo, como reguladores de tensdo de subestacdo e bancos de capacitores;

e Avaliacdo econbmica do aumento da comutacdo do tap dos RTs;

e Estudo de coordenacdo das proteces em relacdo a subestacdo, RT e 0 GFVs;

e Avaliacdo da contribuicdo para o curto-circuito em alimentadores em relacdo a

disseminagéo das GFVs.
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