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RESUMO

MICRORREDES NO APRIMORAMENTO DOS INDICADORES DE
CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Elton Rodrigo dos Santos
ORIENTADOR: Gustavo Marchesan

A integracdo crescente das unidades de geracédo distribuida (GD) ao sistema
de distribuicdo das distribuidoras é uma realidade presente. Em um cenario em que a
qualidade da prestacdo dos servigos das distribuidoras e a qualidade do produto
energia sdao amplamente fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e pela sociedade, as distribuidoras buscam constantemente alternativas
para melhorar seus indicadores. Diante disso, operacdo ilhada das unidades
geradoras surge como uma possibilidade a ser avaliada. Isso porque, através da
formacdo de microrredes essas fontes de geracdo distribuida podem garantir a
continuidade do fornecimento de energia em caso de interrupgdes na fonte principal
da distribuidora. Logo, as unidades de GD, ao assumir o fornecimento de energia as
unidades consumidoras conectadas do sistema, trazem beneficios tanto para a
distribuidora quanto para os consumidores. Sendo assim, com esta dissertacdo
busca-se analisar a implementacdo da operacéo ilhada por meio de microrredes e
seus impactos e aprimoramentos nos indicadores de continuidade. Para isso, foi
selecionado um sistema de distribuicdo real pertencente a distribuidora de energia
elétrica CERTAJA. Os dados técnicos da rede de distribuicdo foram extraidos do
sistema técnico no formato da base de dados geogréfica da distribuidora (BDGD) e
posteriormente modelados para fins de simulacdo. Em seguida, foi avaliada a
capacidade da geracao distribuida do alimentador, neste caso uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH), conectada ao sistema de distribuicdo da permissionaria. Com base
em registros historicos, foi avaliada a capacidade da PCH de atender a demanda de
carga. Posteriormente, examinou-se 0 grau de segmentacao da rede e definiu-se a
abrangéncia de quatro microrredes. Em seguida, foram realizadas as simula¢gfes do
fluxo de poténcia em regime permanente utilizando o software OpenDSS, no modo

Quasi-Static Time Series, para um periodo de 24 horas. Através das simulagdes, foi



avaliada a condicdo de operacdo na formacdo de cada microrrede, analisando o
desequilibrio entre fases, indices de transgressao de tenséo e fator de poténcia. Além
disso, foram analisados os dados historicos de interrup¢cdes no fornecimento no
circuito alimentador e verificado que a operacao ilhada das microrredes resulta em
reducdo nos indicadores DEC e FEC. Por fim, foram propostas uma série de
orientacdes e medidas para estabelecer o acordo operativo, rotina de programacéo
da operacdo e criar procedimentos operacionais entre 0 agente de geragcao e a
distribuidora.

Palavras—chave: Operacéo ilhada, Microrredes, Geracéo Distribuida, Indicadores de
Continuidade.



ABSTRACT

MICROGRIDS IN IMPROVING SUPPLY CONTINUITY INDICATORS IN
ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SYSTEMS

AUTHOR: Elton Rodrigo dos Santos
ADVISOR: Gustavo Marchesan

The increasing integration of distributed generation (DG) units into the distributors'
distribution system is a current reality. In a scenario in which the quality of service
provision by distributors and the quality of the energy product are widely monitored by
the National Electric Energy Agency (ANEEL) and by society, distributors are
constantly looking for alternatives to improve their indicators. In view of this, islanded
operation of generating units appears as a possibility to be evaluated. This is because,
through the formation of microgrids, these distributed generation sources can
guarantee the continuity of energy supply in the event of interruptions in the
distributor's main source. Therefore, the DG units, when assuming the supply of energy
to the connected consumer units of the system, bring benefits to the distributor and
consumers both. Therefore, this dissertation seeks to analyze the implementation of
islanded operations through microgrids and its impacts and improvements in continuity
indicators. For this, a real distribution system belonging to the electrical energy
distributor CERTAJA was selected. The technical data of the distribution network was
extracted from the technical system in the format of the distributor's geographic
database (BDGD) and subsequently modeled for simulation purposes. Next, the
distributed generation capacity of the feeder was evaluated, in this case, a Small
Hydroelectric Plant (PCH), connected to the permission holder's distribution system.
Based on historical records, the PCH's ability to meet load demand was assessed.
Subsequently, the degree of network segmentation was examined and the scope of
four microgrids was defined. Next, steady-state power flow simulations were carried
out using the OpenDSS software in Quasi-Static Time Series mode for a period of 24
hours. Through simulations, the operating condition in the formation of each microgrid
was evaluated, analyzing the imbalance between phases, voltage transgression
indices and power factor. Furthermore, historical data on supply interruptions in the

feeder circuit was analyzed and it was verified that the islanded operation of microgrids



results in a reduction in DEC and FEC indicators. Finally, a series of guidelines and
measures were proposed to establish the operating agreement, operation
programming routine and create operational procedures between the generation agent
and the distributor.

keywords: Islanded operation, Microgrids, Distributed Generation, Continuity
Indicators.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Diagrama unifilar rede de distriDUIGAO............cccvvvviiiieiiiiiiicee e 38
Figura 3.2 - Curva de carga padrao de consumidor residencial..................ccceeveeennns 44
Figura 3.3 - Curva de carga padrao de consumidor rural............ccccevvvvviiiiiiiieeeennnnns 45
Figura 3.4 - Curva de carga padrao de consumidor comercial e poder publico ........ 45
Figura 3.5 — Interface supervisao sistema SCADA ..........cccoiiiiiiieeiiiee e 49
Figura 3.6 — Obtencao da carga de acordo com sentido do fluxo de energia............ 54
Figura 3.7 - Poténcia média diaria injetada e poténcia média carga em 2021 .......... 55
Figura 3.8 - Poténcia média diaria injetada e poténcia média carga em 2022 .......... 56
Figura 3.9 — Configuragéo equipamento de manobras existentes .............cccccuvvvennee 60

Figura 3.10 — Topologia equipamentos de manobras e abrangéncia das microrredes

.................................................................................................................................. 61
Figura 4.1 — Diagrama unifilar e faseamento da rede primaria .............cccccvvvvvennnnnne 63
Figura 4.2 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida do alimentador ............... 64
Figura 4.3 - Tenséao e corrente - Saida do AL VAS-CT5 ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 65
Figura 4.4 - Fator de Poténcia Saida do AL VAS-CT5.......cceiiiiiieiieieecie e, 66
Figura 4.5 - Perfil de tensdo no AL VAS-CT5 5:00N...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 66
Figura 4.6 - Perfil de tensdo no AL VAS-CT5 21:00N..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 67
Figura 4.7 — Area de operacéo da microrrede 1 e zona desenergizada.................... 68

Figura 4.8 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 1..69

Figura 4.9 - Tens&o e corrente na saida da Usina com a microrrede 1 .................... 70
Figura 4.10 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 1 ........................ 71
Figura 4.11 - Perfil de tensdo na microrrede L S 5h .......oovviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 72
Figura 4.12 - Perfil de tensdo na microrrede 1 &S 21h .......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 72
Figura 4.13 — Abrangéncia da microrrede 1 ...............ueuuuuemmmmmmmmimiiiiiiiiiiiiiiieinenneeaeae. 73
Figura 4.14 — Capacidade de Geragao (2021) e demanda da microrrede 1.............. 76
Figura 4.15 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 1 ............. 76
Figura 4.16 — Zona de operacédo da microrrede 2 e zona desenergizada................. 77

Figura 4.17 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 278
Figura 4.18 - Tenséo e corrente na saida da Usina com a microrrede 2 .................. 79
Figura 4.19 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 2 ........................ 80

Figura 4.20 - Perfil de tens&o na microrrede 2 s 5h ........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiis 80



Figura 4.21 - Perfil de tensdo na microrrede 2 as 21N ........ccceeviieiiiiiiiiiiiiiie e, 81

Figura 4.22 — Abrangéncia da MIiCrorrede 2 .........ccoeeeeeviieiiiiiiiee e e e eeenanns 82
Figura 4.23 — Capacidade de Geragao (2021) e demanda da microrrede 2 ............. 84
Figura 4.24 — Capacidade de Geragao (2022) e demanda da microrrede 2 ............. 85
Figura 4.25 — Zona de operacédo da microrrede 3 e zona desenergizada................. 86

Figura 4.26 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 387

Figura 4.27 - Tenséao e corrente na saida da Usina com a microrrede 3 .................. 88
Figura 4.28 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 3 ..........cccccceeenn. 89
Figura 4.29 - Perfil de tensdo na microrrede 3 aS5h .......c.vvviiiiiiiiiiiiiiicce e, 89
Figura 4.30 - Perfil de tensdo na microrrede 3 as 21N ........ceeiviiieiiiiiiiiiiiie e, 90
Figura 4.31 — Abrangéncia da miCrorrede 3..............uuuuumummmmimmmmiiiiiiiiiiiiieiiieineenenee 91
Figura 4.32 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 3 ............. 93
Figura 4.33 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 3 ............. 94
Figura 4.34 — Zona de operacao da microrrede 4 ...........oouvveeiiieeeeieeeeiiiee e ee e, 95

Figura 4.35 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 496

Figura 4.36 - Tenséao e corrente na saida da Usina com a microrrede 4 .................. 97
Figura 4.37 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 4 ........................ 98
Figura 4.38 - Perfil de tensdo na microrrede 4 AS5h .........vviiiiiiiiiiiiiiiii e, 98
Figura 4.39 - Perfil de tensdo na microrrede 4 as 21h ........ccceiiiiieiiiiiiiiiiiie e, 99
Figura 4.40 — Abrangéncia da miCrorrede 4 ................uueeuemmmmmmimmmiiiiiiiiiiiiiiiiieeneenn. 100
Figura 4.41 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 4 ........... 102

Figura 4.42 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 4 ........... 103



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Faixas de classificagdo de teNSOES ...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeee 31
Tabela 3.1 - Caracteristicas Alimentador de distribuicdo VAS—CT5 .......ccccceeeeeeennnn. 37
Tabela 3.2 — M0odelo de Cargas...........uuuiiiiie i e 42
Tabela 3.3 — Unidades consumidoras conectadas no SDBT extratos definidos ....... 44
Tabela 3.4 — Comparativo entre tecnologias de COmMUNICAGAOD ...........ccevveevrrrennneeennnn. 53
Tabela 3.5 — Frequéncia horaria de geracao mensal em 2021 ...........ccooevvvvveeeeeennnn. 57
Tabela 3.6 — Frequéncia horaria de geracao mensal em 2022 ...........cccoevvvvveeeeeennnn. 57

Tabela 3.7 — Frequéncia de disponibilidade de geracao por faixa de poténcia e periodo

Lo =T Lo 0 {0201 T 58
Tabela 3.8 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por faixa de poténcia e periodo
L0 IR= T T J0 [0 0 59
Tabela 4.1 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 1........cccccccvvvvvveeeennnnnn. 74
Tabela 4.2 — Capacidade de geracéo horaria da usina PCH ..........cccccevvvvvvvveeennnn. 74
Tabela 4.3 — Frequéncia de disponibilidade de geracédo por poténcia e periodo ...... 75
Tabela 4.4 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 2........cccccccevvvvvveeeennnnn. 82
Tabela 4.5 — Capacidade de geracdo horaria da usina PCH ..........ccccevvvvvvvvvieennnn. 83
Tabela 4.6 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo ...... 84
Tabela 4.7 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 3.........ccccccevvvvveveeennnnn. 91
Tabela 4.8 — Capacidade de geracéo horaria da usina PCH ..............ccccevvieenen. 92
Tabela 4.9 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo ...... 93
Tabela 4.10 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 4..........ccccccvvvveeeen... 100
Tabela 4.11 — Capacidade de geragéo horaria da usina PCH ..........cccccevvvvveeennnn. 101
Tabela 4.12 — Frequéncia de disponibilidade de geragéo por poténcia e periodo ..102
Tabela 4.13 — indices coletivos de continuidade geral AL - VAS CT5..................... 104
Tabela 4.14 — indices coletivos de continuidade supridora AL - VAS CT5.............. 104

Tabela 4.15 — indices coletivos de continuidade por frequéncia e horas de duragéo



ABNT
ANEEL
AT
AWG
BGDG
BT

DEC
DIC
DICRI

DMIC
DRC
DRP
FEC
FIC
FP
GD
GIS
IEC
IEEE
MC
MRT
MT
NBR
OPENDSS
PCH
PRODIST
Pu
SE
SEP
uc
ZIP

LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

Associagéo brasileira de normas técnicas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Alta Tensao

American Wire Gauge

Base de dados geografica da distribuidora

Baixa Tensdo

Cabo com Alma de Ago

Duracéao equivalente de interrupcdo por unidade consumidora
Duracéo individual de interrupcao por unidade consumidora
Duracéo da interrupcéo individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora

Duracdo maxima de interrup¢éo continua por unidade consumidora
Duracéo relativa da transgresséo de tensao critica

Duracéo relativa da transgressao de tensdo precaria
Frequéncia equivalente de interrupgéo por unidade consumidora
Frequéncia individual de interrupcéo por unidade consumidora
Fator de poténcia

Geracao Distribuida

Geographic Information System

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronic Engineers

Modelos de Carga

Monofasica com Retorno por Terra

Média Tenséo

Norma brasileira

Open Distribution System Simulator

Pequena Central Hidrelétrica

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica

Valores por unidade

Subestacéo de Energia

Sistema Elétrica de Poténcia

Unidade consumidora

Impedancia, Corrente e Poténcia



11
1.2
121
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
26.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

SUMARIO

IR0 510 07.X @ I 16
Y O 177X 07X @ LR 17
OBUIETIVOS . ... e e e e e e e e et e e e e eeaas 17
(O o] [TV o RS R 0 1] &= 1 TR 17
ODbjetivos ESPECITICOS. ..t 18
ESTADO DA ARTE ..o ittt e e e e e st r e e e e e e e nanns 18
ESTRUTURA DA DISSERTAC}AO ................................................................. 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 22
ESTUDOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO.........cccccveveeeeececeeeeeeeenas 22
GERAGCAO DISTRIBUIDA ...ttt 23
REDES INTELIGENTES. .. ..o 24
MICRORREDES. ...... ..o e e e e eaaas 25
ILHAMENTO ..ttt e e e e e e e e e e e e e s e e e e e eeeeannns 26
PROCEDIMENTOS REGULATORIOS.......cceieieceececeeeee e 27
ProdisSt MOAUIOS 1,3,4 ...t e s 29
Prodist MOAUIO 8., 30
Fator de poténcia e tensdo em regime permanente ..........cccccceeeeeeeeeeeeennnns 30
Indicadores de continuidade do servico de distribuiCao ...........cccceeeeeeee. 32
ESTUDO CASO EM SISTEMA DE DITRIBUIQAO REAL ... 36
METODOLOGIA ... e e e e e e e e e eaaas 36
CONFIGURAGAO DO ALIMENTADOR ......oveveieiecieeeeeeeeece e, 37
REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA ........coiiieeeeecececeee e 38
REDE DE DISTRIBUIC}AO SECUNDARIA ...t 39
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIQAO .................................................. 39
CAPACITORES E COMPENSADORES DE REATIVOS..........ccoovvvivviieeee. 40
REGULADORES DE TENSAO........cciieiiecieeieeeee e 40
EQUIPAMENTOS RELIGADORES ... 41

CARACTERIZACAO DA CARGA TIPICAS E MODELO DE CARGAS .......... 41



3.9.1 MOAEIOS DB CArQaAS....uuuuuiiiieeeiiiiiiiiiiii e e e e e et ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eearan s 41

3.9.2 Curvade cargatipica das unidades consumidoras .........ccccceeeeevevevvnvnnnnnn. 42
3.10 GERAC}AO DISTRIBUIDA PCHi....coeiiieeeee et 46
3.11 ANALISE DE REQUISITOS PARA ILHAMENTO .....cooviiiiiieiieeeeeeeeeee e 47
3.11.1SIiStEMA SCADA ..o e s 47
3.11.2 Automacdao da rede de distribuicdo e interface de equipamentos........... 49
3.11.3Sistemas de COMUNICAGAD .......cceeeeeeeeeeeeee e 50
3.11.4 Andlise da geracdo, carga e seccionamento das ilhas ............................. 53
4 SIMULAGCOES E RESULTADOS .......oviieeeeeeeeeeeeeeee et 62
4.1 PROJECOES DE CENARIOS DE ATENDIMENTO DA CARGA .........ccco..... 62
4.1.1 Cenéario base: atendimento total da carga pela supridora..............cc........ 62

4.1.2 Zonade ilhamento 1: atendimento da demanda equivalente a 0,2 MW ...67
4.1.3 Analise das condi¢cdes para operacao ilhada da microrrede 1................. 73
4.1.4 Zonade ilhamento 2: atendimento da demanda equivalente a 0,87 MW .77
4.1.5 Analise das condicOes para operacgéo ilhada da microrrede 2................. 81
4.1.6 Zonade ilhamento 3: atendimento da demanda equivalente a 1,35 MW .85

4.1.7 Analise das condi¢cdes para operacao ilhada da microrrede 3................. 90
4.1.8 Zonade ilhamento 4: atendimento da demanda total em 2,12 MW .......... 94
4.1.9 Anadlise das condicdes para operacao ilhada da microrrede 4................. 99
4.2 AVALIACAO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE........cccooevvviieeeis 103
4.3 DISCUSSOES GERAIS, INSTRUQOES E ROTINAS OPERATIVAS .......... 106
4.3.1 Rotina de programacao da geraCao ........cccceeeeeeeiiriiiiiriiiieeeeeeeeeeerie e 107
4.3.2 ROtINA OPEraCiONal.......cccceiiiiiiiiiie e 110
5 CONCLUSAO ....c.oiiietiiitsie ettt 113
5.1 TRABALHOS FUTUROS ... ..o 114
5.2 TRABALHOS PUBLICADOS ......cuutiiiiiiiee ettt 114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coouiiieeeeeeeeeeeeee e 115






16

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o sistema elétrico brasileiro teve um grande aumento na
demanda de energia elétrica, impulsionado pelo incremento de novas cargas e pelo
aumento no consumo da populacédo j&4 conectada ao sistema.

Esse aumento de demanda de energia elétrica gera um efeito cascata em todos
0s segmentos da matriz energética brasileira (distribuicdo, transmissédo e geracao),
fazendo com que os agentes detentores da concessao/permissao tenham que investir
cada vez mais no sistema elétrico, afim de manter a confiabilidade e a qualidade no
fornecimento de energia elétrica.

A insercdo massiva de fontes renovaveis, sejam elas geracéo distribuida (GD)
ou centralizada, estd mudando a forma de produzir, distribuir e, de certa forma,
consumir energia elétrica. Segundo EPE (2023), a geracao elétrica a partir de fontes
ndo renovaveis representou, no ano de 2022, aproximadamente 12,3% do total
nacional, contra 22,6% em 2021. Esse aumento na geracao elétrica a partir de fontes
renovaveis € impulsionado pelo crescimento na disponibilidade de energia elétrica
fotovoltaica.

Dentre as fontes renovaveis, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)
também sdo importantes devido a sua capacidade de fornecer energia renovavel e
limpa, promover o desenvolvimento regional, reduzir o impacto ambiental em
comparacdo com grandes hidrelétricas, garantir disponibilidade no fornecimento de
energia, possibilitar a diversificacdo da matriz energética e contribuir para a seguranca
energética (CERREGARO; PERIUS, 2012).

Em um cenario em que a qualidade da prestacdo dos servicos das
distribuidoras e do produto energia estdo tdo em voga. A utilizacdo destes recursos
de geracdo pode ser explorada para suprir possivel falhas no suprimento da fonte
principal da rede de distribuicdo. Isso se torna possivel através da aplicagdo da
topologia de microrredes conectadas ao sistema de distribuicdo, de forma que as
fontes de geracdao distribuida possam atender totalmente ou parcialmente as cargas
do sistema de distribuicdo de forma ilhada da rede principal.
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1.1 MOTIVACAO

Com a crescente integracao de unidades geradoras ao sistema de distribuicao
das concessionarias e permissionarias e diante das metas cada vez mais rigidas por
parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da sociedade em relacdo a
confiabilidade do fornecimento, identifica-se uma oportunidade de utilizar essas fontes
de geracdo para assegurar a continuidade do fornecimento de energia as cargas
conectadas ao sistema, mesmo em casos de falhas.

Neste caso, em uma ocorréncia de interrupgao do fornecimento de energia da
fonte principal da distribuidora ou manutencgdes programadas, as unidades geradoras
distribuidas (GDs) poderiam assumir o suprimento das unidades consumidoras
conectadas ao sistema, trazendo vantagens tanto para a distribuidora quanto para
seus clientes.

Diante disso, surge a oportunidade de avaliar a viabilidade da implementacao
de microrrede em um sistema de distribuicéo real da distribuidora de energia elétrica.

Avaliando essa possibilidade, verificou-se que a permissionaria CERTAJA
Energia, em sua area de permisséo, possui uma regido em que o atendimento é feito
por um alimentador radial, sem a possibilidade de transferéncias de carga.

No entanto, este circuito apresenta a conexao de uma usina do tipo PCH, com
poténcia equivalente a demanda da carga do sistema. Assim, surge a possibilidade
de analisar a capacidade de operacdo ilhada através de microrredes aplicadas em
regides deste alimentador de distribuicao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1Objetivos gerais

Analisar a possibilidade de operacéao ilhada de um sistema de distribuic&o rural

através de microrredes, buscado identificar a regido do circuito mais indicada para

localizag&o das microrredes.
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Paralelamente, objetiva-se avaliar se a usina PCH conectada ao alimentador
tem a capacidade de suprir a demanda da carga. Posteriormente, serdo definidos os
cenarios de atendimento da carga e realizadas as simulages no software OpenDSS.

Por fim, apés efetuar as analises do fluxo de poténcia em regime permanente,
sera elaborada a analise de impacto nos resultados dos indicadores continuidade e

estabelecimento de rotinas e instru¢des operativas.

1.2.2Objetivos Especificos

O presente trabalho possui como objetivo especifico:

e Definir circuito base, efetuar extracdo e modelagem dos dados técnicos
do alimentador para sintaxe software de simulacao;

e Avaliar capacidade de poténcia das fontes de Geracédo Distribuida no
circuito a ser estudado;

e Determinar area de abrangéncia de cada microrrede no sistema de
distribuicao;

e Efetuar analise em regime permanente nos cenarios de simulacdes
implementados no software OpenDSS;

e Analisar as condicbes de operacdo das microrredes e impactos nos
indicadores de continuidade;

e Elaborar proposta de rotina de programacao da operacédo e instrugoes

operativas.

1.3 ESTADO DA ARTE

Yu An et al. (2020) propuseram uma estratégia de ilhamento ciber-fisica
orientada, com o objetivo de aumentar a resiliéncia do sistema de distribuicdo em
situacdes de ilhamento ndo planejado. Nesse trabalho, a transicdo de ilhamento foi
implementada utilizando dispositivos de coordenacao ciber-fisicos com base em

dados de medicdo compartilhados. Na operacdo ilhada, um método de
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compartilhamento de energia baseado em mestre-escravo foi proposto para mitigar
as flutuagdes. O método foi implementado em uma rede de distribuicdo na China e os
resultados demonstraram a eficacia e viabilidade da estratégia proposta. Pode-se
observar, com base nos resultados obtidos no trabalho, que a regido ilhada na
estratégia proposta € mais flexivel em relacdo a operacdo em ilha de uma microrrede
pré-definida. Além disso, o ponto de reconexdo é mais flexivel na nova estratégia
proposta. No entanto, o desempenho do controle de frequéncia na estratégia proposta
nao pode ser garantido quando as GD estéo dispersas ou ha uma alta penetracao de
GD intermitentes na area ilhada. A microrrede € principalmente aplicada a uma
pequena regido com geradores e cargas concentradas, enquanto o método de
ilhamento proposto € projetado para redes de distribuicdo comuns. A estratégia
proposta € uma medida de emergéncia que pode aumentar a resiliéncia da rede de
distribuicdo, mitigando a interrupcdo em uma situacdo de ilhamento em areas néo
planejadas.

Ja Chidzonga e Nleya (2020) trazem a noc¢éo de funcionamento de grupos de
cargas de geracao, definidas como microrredes, que sdo normalmente conectadas ao
sistema de distribuicdo ou operando de forma isolada. Esse novo paradigma esta
alterando o cenério tradicional da geracdo, transmissédo e distribuicdo de energia
elétrica, gerando um fluxo bidirecional, devido a integracdo dos recursos de energia
renovavel ao sistema. As microrredes podem ser colocadas proximos as cargas, de
modo a se ter uma melhora na confiabilidade e também reduzir as perdas no sistema.
Entretanto, o crescimento em numeros absolutos desses sistemas na distribuicdo
aumentara cada vez mais a complexidade operacional de andlise e projecbes do
sistema elétrico de poténcia.

O trabalho desenvolvido por Mendonga (2014) traz uma proposta de sistema
para ilhamento intencional automatico de uma microrrede alimentada por GD, com
geracdo baseada em maquina sincrona. Neste trabalho, o autor prop6s uma
reconfiguracéo da rede de forma automatica, com o intuito de manter o fornecimento
de energia para os consumidores alimentados pela parte integra da rede de
distribuicdo. No desenvolvimento do trabalho, foi utilizada uma rede real, onde ja é
praticado o ilhamento, porém na forma manual. Ao final dos estudos elaborados,

concluiu-se a viabilidade do sistema de automagao proposto no projeto.
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A pesquisa de Pilo, Celli e Mocci (2004) tem como objetivo a proposicédo de um
algoritmo para definicdo da melhor alocacdo de equipamentos seccionadores
automaticos, com o intuito de ilhar a rede automaticamente.

Os autores abordam a concepcéo de redes de distribuicdo ativas e expressam
a importancia do ilhamento intencional, de modo a garantir a melhoria da qualidade
do servico de fornecimento de energia elétrica, em virtude do aumento da penetracao
das GD no sistema de distribuicdo. Neste trabalho os autores deixam claro a
necessidade de estudos de planejamento, de modo a analisar as configuracdes das
ilhas propostas, visando a manutencdo dos niveis de tensédo e frequéncia em um
patamar adequado. Além disso, destacam o estudo de estabilidade da ilha, com base
nos geradores e cargas e o estudo de curto-circuito, que sao fatores determinantes
para se garantir a qualidade do fornecimento e para possibilitar os ajustes corretos
dos equipamentos de protecao.

Em Krishnan e Gaonkar (2012) foi proposta uma estratégia de gerenciamento
de rede com a geracdo distribuida conectada a rede, quando ela é operada de forma
ilhada, por meio do controle do inversor associado a GD. A configuracao do sistema
guando a GD opera em paralelo com a rede da distribuidora fica no modo de controle
de corrente, provendo a energia necessaria para a carga. Em caso de falha no
fornecimento pela distribuidora e o ilhamento seja estabelecido, 0 modo de operacgéo
¢ alterado para o controle de tensdo. Caso necessario, € realizado um corte de cargas
do sistema, de modo a manter a estabilidade da tensédo e em niveis adequados.

Peralta (2010) compartilha, em seu trabalho, as experiéncias da empresa BC
Hydro, uma representante do setor elétrico canadense, a respeito das estratégias de
ilhamento estabelecidas. Uma delas se refere a uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) de 6 MW, conectada a um alimentador de 25 kV, onde em 2008 foram
realizados varios testes com conexdo e desconexao de cargas, visando garantir o
suprimento e a qualidade da energia no instante e durante o ilhamento. O ilhamento
foi estabelecido por um periodo de aproximadamente seis horas e garantiu o
fornecimento de energia para aproximadamente mil unidades consumidoras. Esse
fato trouxe aumento da satisfacdo dos clientes e reducdo nos indicadores de
continuidade, quando comparados com o0 ano anterior.

Ja Gomes e Morcos (2008) tratam os pontos de vista das distribuidoras e dos

consumidores no que se refere as vantagens e desvantagens da operacéo ilhada. Os
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autores do trabalho concluem que o ilhamento é vantajoso para o consumidor e
tecnicamente aceitdvel para as distribuidoras. No entanto, representa grandes
desafios, como evitar a energizacéo do sistema de forma indevida e inesperada, sob
pena do risco operacional do sistema e o risco de vida aos seus trabalhadores e
também garantir a qualidade e estabilidade do fornecimento de energia elétrica aos

consumidores.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, incluindo esse introdutério, que
apresenta a introducdo e a motivacdo para realizar a pesquisa, assim como 0S
objetivos gerais e especificos e o estado da arte que aborda demais trabalhos da
literatura que envolvem esse tema.

No segundo capitulo sera realizada uma reviséo bibliogréfica, relacionando a
geracdo de energia distribuida, redes inteligentes, ilhamento e microrredes. Neste
capitulo também serdo abordadas as questdes regulatorias relacionadas a qualidade
do servigco do produto para agentes de distribuicao.

O terceiro capitulo apresentara a metodologia utilizada para definir o estudo de
caso, caracteristicas do alimentador, tipos de equipamentos conectados ao
alimentador, requisitos para ilhamento e as caracteristicas da fonte de geracéo
distribuida PCH.

Ja no quarto capitulo serdo apresentados todas as simulacdes, resultados e
analises para cada cenario proposto.

Por fim, no quinto capitulo, tém-se as conclusfes, sugestbes de trabalhos

futuros e os trabalhos publicados durante esta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é apresentada a revisao bibliografica dessa dissertacdo. Serdo
abordados assuntos relacionados aos temas de: fluxo de poténcia, geracao de energia

distribuida, redes inteligentes, ilhamento, microrredes e regulacao.

2.1 ESTUDOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

De acordo com Kersting (2012) “[...] a analise de um sistema de distribuigao de
energia elétrica pode ser dividida em dois estudos basicos:” analise do fluxo de
poténcia e estudo de curto circuito.

Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2005), no estudo de fluxo de poténcia tém-
se a resolucao do circuito elétrico que representa a rede de energia, conforme sua
topologia, com as constantes elétricas dos elementos, assim como as variaveis que
compdem o sistema de distribuicdo. Diante do exposto, o fluxo de poténcia tem por
finalidade:

a) O calculo das perdas em relacédo a poténcia e energia, permitindo, através
da comparacéo de demanda e energia das cargas, definir a necessidade da realizacéo
de outros estudos, com objetivo de alcancar a condicdo operativa desejada do
sistema;

b) O célculo da corrente e da poténcia que fluem pelos trechos da rede, sendo
através desse possivel verificar os limites de carregamentos dos segmentos;

c) O calculo das tensdes nas barras de rede, permitindo verificar se 0s niveis
de tensao estéo tecnicamente corretos;

d) Em redes assimétricas e com cargas desequilibradas, permite determinar tal
desequilibrio de corrente e tensédo e, através destes dados, dar subsidios para a
elaboracdo de novos estudos para a conducdo dos desequilibrios a valores
tecnicamente aceitaveis;

e) Em funcdo da frequéncia e parametros de rede, € possivel estabelecer a
distorcdo harmonica oriunda da injecdo de harmdnicas em algumas barras

especificas.
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De acordo com Barouche (2017), o fluxo de carga, como também é
denominado, tem uma grande importancia no planejamento das redes, possuindo
como uma das fung¢des identificar a viabilidade de inclusdo de novas cargas, sendo
possivel avaliar o comportamento e os limites operacionais do sistema de distribuicéo.

Como lembram Kagan, Oliveira e Robba (2005), no estudo de curto-circuito,
tem-se por objetivo obter as correntes e tensbes quando ocorre algum defeito em
algum ponto do sistema elétrico analisado. A obtencdo das sobrecorrentes e
sobretensdes fornece subsidios de suma importancia para:

a) Determinar a protecdo contra sobrecorrentes dos componentes do circuito,
tais como transformadores, reguladores e linhas, entre outros;

b) Especificar equipamentos de protecdo como, por exemplo, disjuntores, reles
e fusiveis;

c) Protecdes de pessoas, principalmente nos defeitos com relacdo a terra;

d) Quando na ocorréncia de curtos-circuitos, analisar as sobretensdes do
sistema, especialmente no que se refere ao rompimento da isolagdo dos
equipamentos.

De acordo com Mamede (2017), os equipamentos conectados ao sistema
elétrico, quando contribuem com a intensidade da corrente do defeito, séo
considerados como fonte de correntes de curto-circuito, como € o caso dos geradores

e motores de inducéo.

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo de energia pode ser classificada em dois modelos principais:
Geracao Distribuida e Geracao Centralizada. Essas abordagens diferem na forma
como a energia elétrica € produzida e entregue aos consumidores.

A Geragdo Centralizada (GC) é baseada em grandes usinas usando fontes
convencionais como termelétricas, hidrelétricas, nucleares ou a carvao. Elas ficam em
locais remotos proximos a recursos naturais, transmitindo energia via redes de alta
tensdo para consumidores distantes.

J& a Geracgédo Distribuida (GD), segundo o Procedimento de Distribuicdo de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) médulo 1, sdo as centrais
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geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacbes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou por meio de instalagbes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada, despachadas ou n&o
despachadas pelo ONS.

As GDs a partir de fontes renovaveis tém crescido, tanto em termos de
desenvolvimento tecnologico quanto de investimentos (LORA; HADDAD, 2006;
REN21, 2020).

Esta possibilidade dos consumidores e empresas gerarem sua propria energia
por meio da GD reduz a dependéncia da rede elétrica e pode melhorar os indices de
confiabilidade. No entanto, como destacado pela IEA (2020), surgem desafios
técnicos na integracao dessas fontes de geracéo a rede de distribuicdo, bem como na
operacdo e na gestdo do impacto das novas instalacbes nas redes existentes. A
transicdo para um sistema de energia mais descentralizado e renovavel requer
planejamento cuidadoso e investimentos em infraestrutura para garantir a estabilidade
e a eficiéncia da rede elétrica.

Outro conceito que surge com 0 avanco na adocdo da Geracgdo Distribuida
(GD) sao os Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Os REDs resultam da
possibilidade de utilizar, além das unidades de GD, dispositivos de armazenamento
de energia, bem como adotar estratégias de gerenciamento de cargas (LOPES et al.,
2007).

A ampla implementagdo desses dispositivos nos sistemas de distribuigéo
provoca uma mudanca de paradigma no planejamento e operacgao dessas redes. Essa
mudanca decorre do fato de que a abordagem atual de operacdo das redes de
distribuicdo considera que elas tém um comportamento passivo.

Os recursos mais difundidos de GD sao: sistemas fotovoltaicos, turbinas

eolicas, sistemas de cogeracédo de energia e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s).

2.3 REDES INTELIGENTES

Para proporcionar uma integracdo mais eficaz das unidades de GD nas redes

de distribuicdo, torna-se essencial a adocdo de tecnologias de comunicacdo e
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informacé&o. Estas permitem mais controle sobre a maioria dos dispositivos que fazem
parte dessas redes.

Essa flexibilidade no controle da rede € alcancada por meio da implementacao
de um conceito relativamente recente em sistemas de energia: as Redes Inteligentes,
também conhecidas como Smart Grids.

O termo Smart Grids surgiu em 2005, apos ser introduzido no artigo dos
professores de Engenharia Elétrica e Engenheiros da Computacdo, Bruce F.
Wollenberg e S. M. Amin. Nesse artigo, eles apresentaram uma tecnologia que
prometia alterar o paradigma do setor elétrico, enfatizando a necessidade de tornar o
sistema de fornecimento de energia elétrica mais participativo (AMIN e
WOLLENBERG, 2005).

As redes inteligentes de energia elétrica representam um sistema automatizado
que permite o fluxo bidirecional, tanto de energia elétrica quanto de informacdes,
desde a geracdo em usinas até os consumidores (LAMIN, 2013).

As Smart Grids oferecem uma ampla gama de beneficios, tanto para as
distribuidoras de energia elétrica quanto para os consumidores conectados a rede,
aumentando significativamente a eficiéncia operacional e respondendo de forma agil
as demandas do sistema (GELLINGS, 2009).

Pode-se afirmar que elas representam uma revolucdo no futuro do setor de
distribuicdo de energia elétrica, pois a implementacdo desse conceito possibilita a
identificacdo instantdnea e precisa de falhas e interrupcées no fornecimento de
energia, com a realizacdo de manobras remotas ou automaticas para restaurar o
sistema (RIVERA, ESPOSITO e TEIXEIRA, 2013).

2.4 MICRORREDES

O conceito de microrrede foi definido em Lasseter (2002) como um
agrupamento de geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento de energia e
cargas que sao vistos pela rede como uma entidade elétrica, através de uma interface
flexivel e controlavel que conecta a microrrede a rede principal. As microrredes tém

sido vistas como um potencial alternativo para solucionar os desafios resultantes do
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amplo uso de GDs, possibilitando uma maior integracao dessas unidades de geracao
nas redes de distribuicdo (LASSETER et al., 2002).

Conforme afirmado por Falgdo (2009), microrredes se alinham com a viséo
geral de uma rede inteligente, uma vez que oferecem melhorias nos niveis de
confiabilidade, eficiéncia econbémica e qualidade ambiental. Isso ocorre por meio da
introduc&o de novas técnicas de automacao e comunicacdo em um novo contexto de
mercado e regulatério.

As microrredes sdo sistemas de geracdo em pequena escala que fornecem
energia elétrica e, em alguns casos, energia térmica para grupos reduzidos de
consumidores. Os geradores em uma microrrede geralmente utilizam fontes de
energia renovavel e sao interligados, permitindo o controle integrado da regido como
um Unico sistema.

As caracteristicas fundamentais de uma microrrede incluem menor capacidade
de geracdo em comparagdo com as usinas convencionais, a injecdo de poténcia
diretamente no nivel de distribuicdo e a proximidade entre a carga (consumidores) e
a geracédo de energia (CHOWDHURY et al., 2009).

No que diz respeito a localizagcdo, as microrredes podem ser instaladas de
forma independente ou interligadas a rede principal de distribuicdo. Quando operam
de forma independente, devem manter a tenséo e a frequéncia adequadas no ponto
de conexdo das cargas, sem a necessidade de sincronizagdo com a rede principal.
Por outro lado, quando estéo interligadas, podem operar tanto conectadas a rede
principal como desconectadas dela. Geralmente, a operacdo conectada é
predominante, mas em situacdes de falha na rede principal, a microrrede muda para
o modo desconectado, também conhecido como modo ilhado de operacéo
(TSIKALAKIS; HATZIARGYRIOU, 2011).

2.5 ILHAMENTO

A principal caracteristica operacional da microrrede, conforme definida na
secao anterior, reside em sua capacidade de operacédo de forma continua, tanto em

modo conectado a rede, quanto em modo isolado. No entanto, a transi¢éo fluida entre



27

esses modos € essencial para assegurar que a microrrede opere com confiabilidade
em ambos os cenarios.

A mudanga do modo conectado para o modo isolado, também conhecida como
ilhamento, pode representar varios desafios para a microrrede, especialmente quando
ocorre de maneira nao planejada (KATIRAEI et al., 2004).

Segundo Olivares et al. (2014), o ilhamento de uma microrrede é o evento em
que ela deixa de operar conectada ao sistema elétrico principal e passa a operar de
forma autdbnoma, sendo energizada apenas por recursos energéticos distribuidos
locais (REDSs) existentes no circuito.

O ilhamento representa a transicéo da operacéo conectada da microrrede para
a operacéao isolada e pode ocorrer tanto de forma intencional quanto n&o intencional,
(KATIRAEI et al., 2004).

No caso de ilhamento intencional, € possivel planejar ajustes no intercambio de
poténcia ativa e reativa entre a microrrede e a rede principal, bem como nos controles
da microrrede e nos REDs. Esses ajustes podem ser implementados antes do
ilhamento, resultando em pequenos transitérios e na capacidade de manter a
operacéo ilhada da microrrede de forma continua.

Por outro lado, o ilhamento ndo intencional ocorre de forma imprevisivel devido
a eventos como faltas na rede, falhas de equipamentos e outros incidentes nao
programados. Nesse caso, hao € possivel realizar ajustes prévios na microrrede e nos
REDs. Portanto, o ilhamento ndo intencional pode causar transitorios severos na
microrrede e representar um desafio significativo para garantir a continuidade de sua

operacao.

2.6 PROCEDIMENTOS REGULATORIOS

A distribuicdo de energia elétrica € um servi¢o publico de responsabilidade da
Unido, executado por empresas concessionarias e permissionarias conhecidas como
distribuidoras. Este servigco representa uma parcela fundamental do Setor Elétrico,
cuja missado principal € entregar energia elétrica aos consumidores finais e outros
usuarios (ANEEL, 2022).
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As principais atividades da regulacéo técnica da distribuicdo séo:

e Estabelecimento de regras e procedimentos referentes a prestacdo do
servigo publico de distribuicdo de energia elétrica, incluindo o planejamento
da expansdo, o acesso, a operacdo, a medicdo, o faturamento e a
suspensao do servico;

e Estabelecimento dos indicadores de qualidade do servico e do produto

energia elétrica.

As regras de distribuicdo sdo definidas pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°
1.000/2021, que regula a Prestacdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Esta resolucdo entrou em vigor em 3 de janeiro de 2022, substituindo a
Resolugdo Normativa n® 414/2010 e outras resolugbes anteriores relacionadas ao
mesmo tema.

A mencionada resolucdo estabelece os direitos e obrigacbes, tanto dos
consumidores quanto de outros usuarios desse servico. Ela aborda uma ampla gama
de topicos, incluindo questbes relacionadas a conexdo de novos consumidores,
contratos de fornecimento de energia, tarifa social, medicdo de consumo,
procedimentos de faturamento, suspensédo de fornecimento, Servigco de Atendimento
ao Consumidor (SAC), abastecimento de energia para iluminacdo publica,
compensacao de danos, tratamento de situacdes irregulares e consideracdes sobre
veiculos elétricos.

Ja os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) sédo estabelecidos pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°
956/2021, que passou a vigorar em 1° de janeiro de 2022 e substituiu as resolucdes
anteriores que tratavam desse assunto.

Os documentos do PRODIST sdo compostos por um conjunto de onze
modulos, que tém como objetivo principal normatizar e padronizar as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de

distribuicéo.
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2.6.1PRODIST Modulos 1,3 e 4

Na se¢do do modulo 1 PRODIST, é dada uma introducdo geral sobre os
procedimentos da distribuicéo, definindo os objetivos, a aplicabilidade e a composicao
dos médulos. Também € apresentado um glossario com os termos técnicos utilizados
nos procedimentos, 0s quais destacamos 0s principais, que sao objetos deste
trabalho.

Tem-se a definicdo de ilhamento, como a operacdo em que a central geradora
supre uma porcao eletricamente isolada do sistema de distribuicdo, ou seja, uma
operacéo ilhada. Para tal operagéao se faz o uso de microrredes, de modo que uma
area da rede de distribuicdo de energia elétrica possa operar isoladamente do sistema
de distribuicdo, sendo a carga atendida diretamente por uma ou mais unidades de
geracao distribuida.

No modulo 3 dos procedimentos de distribuicdo sé&o estabelecidas as condi¢oes
de acesso, compreendendo a conexdao e 0 uso ao sistema de distribuicdo da
distribuidora. Nesta secéo € definido, por exemplo, que a decisao referente a operacéo
ilhada em redes de distribuicdo € exclusiva da distribuidora, devendo as centrais
geradoras cumpri-la com uma série de requisitos técnicos. Destes requisitos, destaca-
se que centrais geradoras com poténcias instaladas inferiores a 300 kW e que operam
ilhadas devem possuir sistemas de controle de tenséo e frequéncia.

Para aquelas que tém poténcia instalada superior a 300 kW, deve ser feita uma
avaliacdo técnica prévia da possibilidade de operacao ilhada sem que haja danos
elétricos envolvendo as unidades consumidoras atendidas pela central e as demais
atendidas pela distribuidora.

Do mesmo modo é definido que, para poténcia instalada superior a 300 kW,
deve ser feito uma avaliacdo da qualidade de energia elétrica entregue associada a
microrrede, atendendo os requisitos conforme o PRODIST moédulo 8. Também se
exige que existam normas de seguranga com instrugdes claras e especificas para a
operacéo ilhada do sistema.

Ja no modulo 4 sdo definidos os acordos operacionais, de forma a estabelecer
os procedimentos de operacdo do sistema de distribuicio entre os agentes

envolvidos.
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Com relacdo a operacéo ilhada, caso seja permitida pela distribuidora, as
condicbes devem ser estabelecidas através de acordo operativo firmado entre a
central geradora e a distribuidora.

Também é estabelecido que a central geradora ainda deve contar com um
controle de frequéncia da parcela eletricamente isolada. Este deve ser por meio de
um controle automatico de geracdo (CAG) ou tecnologia que seja capaz de
desempenhar a mesma fungéo.

Outra condicdo apontada no procedimento é de que a central geradora tem a
responsabilidade de disponibilizar os dados essenciais para a realizacdo das analises
em regime permanente e dinamico. Além disso, deve estar pronta para ajustar 0s
parametros dos sistemas de controle, caso a distribuidora solicite, assegurando assim

o correto funcionamento do sistema.

2.6.2PRODIST Mo6dulo 8

Em seu modulo 8, o PRODIST estabelece os procedimentos pertinentes a
qualidade da energia elétrica (QEE), no que diz respeito a qualidade do produto,

qualidade do servico e a qualidade do servico prestado no tratamento das

reclamacdes dos usuarios do sistema.

Y

No que diz respeito a qualidade do produto, o presente modo estabelece o
tratamento dos fenémenos relacionados em regime permanente ou transitério.
e Permanente: (i) tensdo em regime permanente, (ii) fator de poténcia, (iii)
harmonicos, (iv) desequilibrio de tenséo, (v) flutuacdo de tensédo (vi)
variacao de frequéncia;

e Transitorio: (i) Variagédo de tensdo de curta duragéo — VTCD.

2.6.3 Fator de poténcia e tensdo em regime permanente

Com reacdo a avaliacdo da qualidade de tensdo em regime permanente, ela

ocorre ao comparar o valor obtido por meio de uma medi¢do apropriada no ponto de
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conexao. Esses valores sdo entdo confrontados com a tensdo nominal de referéncia

(TR) e classificados como adequados, precérios ou criticos.
Na Tabela 2.1 é apresentada a classificacdo da tenséo para sistemas de média

tensdo para operacdo em regime permanente.

Tabela 2.1 - Faixas de classificagdo de tensdes

superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Tensé&o de Atendimento Tensao de Atendimento
Adequada 0,93TR=<TL=<1,05TR
Precaria 090 TR<TL<O0,93TR

Critica TL<0,90TRouTL>1,05TR

Fonte: Adaptado de PRODIST 8 (2021)

Através dessas medicdes de tenséo lidas (TL), sdo calculados os indicadores
de duracao relativa de transgressao para tensao precaria (DRP) e tenséo critica (DRC)

utilizando as equacdes 2.1 e 2.2.

nlp
— 0 2.1
DRP 008 100% (2.1)
nlc
— 0 2.2
DRC 008 100% (2.2)

Sendo nlp o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na faixa
precaria; nlc € o maior valor entre as fases do niamero de leituras situadas na faixa
critica. O valor 1008 representa o conjunto de 1.008 leituras validas e compde um
indicador DRP e um DRC.

Esses valores obtidos sdo base para se efetuar os calculos das compensacdes
financeiras por violagdo de DRP ou DRC, cujo limite estabelecido pela ANEEL (2021)
€ de 3% para o DRP e de 0,5% para o DRC.
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Ja o fator de poténcia (FP) deve ser calculado a partir dos valores de poténcia
ativa e reativa ou, em termos de energia, conforme as equacdes 2.3 e 2.4,
respectivamente (ANEEL, 2021).

FP = ——— (2.3)

FP= —f— (2.4)

Onde P € a poténcia ativa, Q é a poténcia reativa, Ep é a energia ativa e Eq a
energia reativa.

Conforme especificado pelo IEEE (2010), o fator de poténcia € determinado
pela natureza da carga, ndo sendo influenciado pelo fluxo de poténcia ativa. Logo, em
cargas indutivas o fator de poténcia é negativo, enquanto que, em cargas capacitivas,

€ positivo.

2.6.4Indicadores de continuidade do servi¢o de distribuicao

No contexto da qualidade do servico, 0 médulo 8 estabelece indicadores que
tém dupla finalidade: avaliar o desempenho das empresas distribuidoras de energia e
fornecer meios de compensacgao aos consumidores impactados por interrup¢des no
fornecimento de energia. Esses indicadores se dividem em duas categorias, sendo de
gualidade individuais e coletivos.

Os indicadores de continuidade individuais, a seguir discriminados, devem ser
apurados para todas as unidades consumidoras, centrais geradoras ou por ponto de

conexao de cordo com as equacdes abaixo:

DIC = Z 10 (2.5)
i=0
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FIC =n (2.6)
DMIC = t(i) max (2.7)
DICRI = teritico (2.8)

Sendo DIC a duracgéao de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, expressa em horas e centésimos de hora; FIC a frequéncia de interrupcao
individual por unidade consumidora ou por ponto de conexdao, expressa em numero
de interrupcbes; DMIC a duracdo méxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora,
DICRI a duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora; i 0
indice de interrup¢cfes da unidade consumidora ou por ponto de conexao no periodo
de apuracéo, variando de 1 a n; n o numero de interrupcdes da unidade consumidora
ou por ponto de conexao considerado, no periodo de apuracédo; t(i) o tempo de
duracdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considerada ou do ponto de
conexdo, no periodo de apuracédo; t(iimax o valor correspondente ao tempo da
maxima duracdo de interrupcdo continua (i), no periodo de apuracdo, verificada na
unidade consumidora ou no ponto de conexdo considerado, expresso em horas e

centésimos de horas.

Os indicadores de continuidade coletivos, a seguir discriminados, devem ser
apurados para cada conjunto de unidades consumidoras de acordo com as equacgoes
26e?2.7:

Nuc pIC (i)

NUC (2.9)

DEC =

Nuc FIC (i)

FEC =
¢ NUC (2.10)
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Onde DEC é a Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora,
medida em horas. FEC é a Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora. DIC(i) é a Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora,
excluindo centrais geradoras, expressa em horas. FIC() € a Frequéncia de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora, excluindo centrais geradoras. NUC
€ 0 numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto, atendidas em BT
ou MT.

Um ponto que cabe destacar é de que indicadores de continuidade individuais
e coletivos devem ser apurados considerando apenas as interrup¢des de longa
duracdo, ou seja, aquelas com duracao maior ou igual a 3 minutos. E também que a
interrupcéo é contabilizada a partir do momento em que a tensao de fornecimento for
inferior a 70% da tensdo nominal e que algumas circunstancias especificas permitam
a ndo contabilizacéo da falta.

Em se tratando de compensacdes financeiras por violagdo dos indicadores,
elas s6 séo explicadas quando ocorrer a violacéo do limite de continuidade individual
dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI.

Para obter o valor das compensacdes financeiras, deve-se efetuar os calculos

de acordo com as equac0des abaixo:

VRC

C = DICy —— kei 2.11
0Mppic voag e (2.11)
VRC
Comppyic = DMICy —== kei (2.12)
c <FIC”) DIC VRC kei (2.13)
OMPric = |\ T~ P ely :
FIC, 730
VRC
CompD,CR, = DICRIV_ Xkeiz (214)

730
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Em que DICv: duracéo de interrup¢ao por unidade consumidora ou ponto de conexao
no periodo considerado; DICp: limite de continuidade para a duragéo de interrupcgéo;
DMICv: duracdo maxima de interrupcéo continua por unidade consumidora ou ponto
de conexao; FICv: frequéncia de interrup¢do por unidade consumidora ou ponto de
conexdo; FICp: limite de continuidade para a frequéncia de interrupcdo; DICRIv:
duracgéo da interrupgéo individual ocorrida em Dia Critico; VRC: valor monetario base
para célculo de compensacao relacionado ao Encargo de Uso do Sistema de
Distribuicdo; keil e kei2: coeficientes de majoracao para unidades consumidoras em
Baixa e Média Tensao, respectivamente.

Para efeito de aplicacdo de eventual compensacdo, quando ocorrer violagao
do limite de mais de um dos indicadores de continuidade individuais DIC, FIC e DMIC
no mesmo periodo de apuracao, deve ser considerado o indicador cuja compensacao

resultar no maior valor monetario.



36

3 [ESTUDO CASO EM SISTEMA DE DITRIBUICAO REAL

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas e a configuracdo do
alimentador escolhido para o estudo, tipos de equipamento existentes e as curvas
tipicas da carga. Também serdo descritas as etapas a serem seguidas na realizacao
do estudo, caracteristicas da geracao distribuida PCH e os requisitos necessarios
para possibilitar a viabilidade técnica do ilhamento.

3.1 METODOLOGIA

Para realizacéo desta dissertacdo foi desenvolvida uma pesquisa na literatura
pelos trabalhos recentes mais relevantes sobre o tema. Pesquisas no ambito
regulatério, referentes as resolugbes normativas e procedimentos também foram
realizadas.

ApOs esta pesquisas e analise conceitual, foi definido um circuito de distribuicéo
para a elaboracéo do estudo, localizado na area de permissdo da CERTAJA Energia.

Os dados técnicos das entidades que compdem a rede de distribuicdo foram
extraidos do sistema técnico da CERTAJA Energia, que apresentard os dados no
formato estipulado no PRODIST modulo 10. Os dados extraidos formam a Base de
Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), a qual devera ser modelada de acordo
com a sintaxe OpenDSS, software em que serdo simulados cenarios de operacéo.

Com intuido de verificar a capacidade de atendimento da carga para cada
cenario se simulacéo, sera avaliada a capacidade de injecéo de poténcia da fonte de
geracdo distribuida PCH que estd conectada ao alimentador. Para isso, seréo
verificadas as informacgdes através dos registros histéricos coletados pelo Sistema de
Medicdo para Faturamento (SMF), instalados na fronteira da conexao da usina com a
rede da CERTAJA.

Por fim, ao concluir este trabalho, serdo apresentados os resultados

alcancados de acordo com o0s objetivos definidos.
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3.2 CONFIGURACAO DO ALIMENTADOR

O alimentador definido para o estudo esta localizado na localidade de Pirapo,
municipio de Sertdo Santana/RS, e € oriundo da tomada de energia denominada
VAS—-CT5, no qual a CERTAJA Energia tem como fonte de suprimento a distribuidora
CEEE-D/ Equatorial.

O suprimento é efetuado por meio de circuito alimentador de média tensdo
compartilhado com demais clientes da concessionaria, de modo que a CERTAJA é
vista como uma carga unica.

No entanto, apds o ponto de fronteira da CEEE-D com a CERTAJA, existe um
sistema de distribuicdo composto por inimeros equipamentos e varias unidades
consumidoras conectas, cujas caracteristicas mais detalhadas estdo dispostas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas Alimentador de distribuicdo VAS-CT5

Descricao das caracteristicas Valores
Tensao nominal primaria 23,1/13,337kV
Rede de Média Tenséo 456 km
Tensdo nominal secundaria 440/380/220V
Transformadores 727 un
Reguladores 2un
Capacitores/ Compensador 3un
Geracao PCH lun
Geracgao UFV (micro) 10 un
Unidades Consumidoras 2591 un

Fonte: Elaboracgéo propria

Diante da definicdo do alimentador a ser alisado no OpenDSS, a extracao dos
dados do circuito alimentador VAS—CT5 devera ser elaborada conforme as premissas
estabelecidas no PRODIST mdédulo 10, o qual estabelece a estrutura e o conjunto de
informacdes da Base de Dados Geografica da Distribuidora.

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama do circuito alimentador, que sera

objeto do estudo.
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Figura 3.1 - Diagrama unifilar rede de distribuicéo

Geragao PCH

Conexao
Supridora
=== Rede distribuicao

Fonte: Elaboragéo propria

3.3 REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

A rede principal do alimentador sob andlise é conectada a uma fonte de energia
com tensdo nominal de linha de 23,1 kV. Esta rede abrange, tanto configuracdes
trifasicas, bifasicas quanto monofasicas, com retorno por terra (MRT) operando a uma
tensdo de linha e de fase de 23,1 kV e 13,337 kV, respectivamente.

A rede troncal do alimentador & constituido por condutores do tipo CAA com
uma sec¢do de 2/0, enquanto nos ramais a rede é predominantemente monofésica,
composta por condutores CAA 4 AWG e do tipo CAZ. A extenséao total das redes

primarias abrange uma distancia linear de aproximadamente 456,8 quildmetros.
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3.4 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

As redes de distribuicdo sdo dos tipos monofasicas, bifasicas e trifasicas. No
caso das redes trifasicas, a tensdo de alimentacdo € de 380/220 V. Ja as redes
bifasicas recebem uma tensdo de alimentacdo de 440/220 V, enquanto as redes
monofésicas operam com 220 V.

As configuragdes dos condutores das redes de baixa tenséo séo diversas e
geralmente projetadas para suportar as cargas dos transformadores aos quais estao
conectadas. Essas redes podem ser convencionais, com condutores nus ou isoladas,
com condutores multiplexados. As bitolas dos condutores séo selecionadas de acordo
com a poténcia demandada pelo transformador de alimentacao.

3.5 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicdo possui um conjunto de 727 transformadores, tipos
monofasico, bifasico e trifasico. Estes transformadores que compdem o sistema séo
configurados em ligagcOes delta estrela aterrado, fase-fase e MRT. Eles apresentam
diferentes capacidades de poténcia, incluindo valores de 10, 15, 25, 30, 45, 75e 112,5
kVA. Quando esses transformadores pertencem a cooperativa, eles seguem essas
especificacoes.

Os transformadores do tipo MRT desempenham um papel importante, sendo
amplamente empregados, especialmente em regides com alimentadores rurais.
Nestas areas onde as cargas sdo menos densas e redes trifasicas séo inexistentes,
os transformadores MRT oferecem uma alternativa economicamente vantajosa em
comparagcdo com os transformadores trifasicos convencionais. No contexto do
alimentador em analise, esses transformadores MRT séao alimentados com uma
tensdo de 13,337 kV entre fase e terra, enquanto as tensdes secundarias sao de 440
V entre fases e 220 V entre fase e neutro.

Vale ressaltar que o0s enrolamentos das bobinas secundarias desses
transformadores possuem uma defasagem angular de 180 graus entre as fases, o que
possibilita a presenca de duas fases no secundario do equipamento. Isso contribui

para o funcionamento eficiente do sistema.
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3.6 CAPACITORES E COMPENSADORES DE REATIVOS

A rede de distribuicdo possui dois bancos de capacitores, um fixo de 180 kVAr
e um automatico de 300 kVAr do tipo “on-off’. Possui também dois bancos de
compensador de reativos de 900 kVAr, que tém por objetivo otimizar o fator de
poténcia e gerenciar eficientemente energia reativa em tempo real, ajustando-a

conforme necessério para atender as condi¢cfes de operacao e demanda do sistema.

3.7 REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensdo desempenham uma funcéo de extrema importancia
na configuracdo da rede atual da regido. Isso se deve ao fato de que o alimentador é
responsavel por suprir carga em areas que se encontram afastadas das subestacdes
de suprimento da concessionaria.

Além disso, a topologia da rede de distribuicdo da CERTAJA apresenta uma
quantidade substancial de ramais monofasicos que se conectam diretamente a rede
troncal, de modo que essa conexdao gera um desequilibrio de tensdo entre as
diferentes fases.

Os equipamentos utilizados para suprir esta necessidade de ajuste de tensao
sdo reguladores de tensdo monofasicos, com capacidade nominal de 288 e 276 kVA.
Esses reguladores estdo dispostos de forma estratégica em pontos-chave da rede de
distribuicdo da CERTAJA, onde a variacdo de tensdo é mais significativa, garantindo
que os niveis de tensdo permane¢am dentro dos limites adequados.

Com sua capacidade de monitorar e regular a tensédo em tempo real, esses
reguladores contribuem para a qualidade geral do fornecimento de energia,
assegurando que as cargas em todas as areas atendidas pela rede recebam uma
tensdo adequada e estavel, independentemente das distancias geograficas ou das
caracteristicas de conexdo das cargas a rede. Isso ndo apenas otimiza o
funcionamento do sistema, mas também contribui para a eficiéncia energética e a

confiabilidade da distribuicdo de eletricidade.
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3.8 EQUIPAMENTOS RELIGADORES

Os equipamentos religadores de distribuicdo sé&o dispositivos utilizados em
sistemas elétricos de distribuicdo de energia para melhorar a confiabilidade e a
eficiéncia do fornecimento de eletricidade. Eles exercem um papel importante na
manutencdo e operagdo do sistema elétrico, especialmente quando ocorrem
interrupgcdes momentaneas ou transitérias, como curtos-circuitos.

Os religadores também desempenham um papel importante na proposta de
operacéo ilhada de microrredes. Eles podem ser usados para controlar a transicéo
da carga, direcionando as prioritarias e equilibrando a geracdo e o consumo.

A rede de distribuicdo analisada no trabalho possui dois religadores
automaticos para fins de protecédo e no desenvolvimento do estudo sera considerada
a alocacédo de novos equipamentos nos pontos de manobra onde serdo estabelecidas

as microrredes.

3.9 CARACTERIZACAO DA CARGA TIPICA E MODELO DE CARGAS

3.9.1 Modelos de Cargas

As cargas utilizadas para realizacdo das analises do trabalho séo as individuais
dos consumidores conectados ao longo do circuito alimentador VAS—CT5. Tais cargas
sdo conectadas a rede por meio de ligacdes monofasicas, bifasicas ou trifasicas e
caracterizadas de acordo com diferentes Modelos de Carga (MC).

A relacdo de corrente em funcéo da tensdo conforme funcdo depende da
natureza da carga, sendo que os principais modelos de cargas utilizados para os

calculos estdo de acordo com a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Modelo de cargas

Modelo Descricao
PC Poténcia constante
ZC Impedancia constante
IC Corrente constante
ZIP Modelo polinomial

Fonte: Elaborado pelo Autor

De modo a atender as premissas estabelecidas no PRODIST Modulo 07 -
Céalculo de Perdas na Distribuicdo, o modelo adotado para as cargas conectadas ao
segmento primario ou secundério € o denominado ZIP, sendo composto pelo seguinte:

a) para a parcela reativa: 100% impedancia constante; e

b) para a parcela ativa: 50% poténcia constante e 50% impedancia constante.

As conexfes das cargas presentes no circuito sdo exclusivamente
pertencentes ao Grupo B, composto de unidades consumidoras com conexao em
tensdo menor que 2,3 kV (ANEEL, 2021).

Cada uma destas cargas esta classificada de acordo com o seu subgrupo
tarifario, no qual é atribuida uma curva de carga tipica, definida de acordo com a

caracteristica de consumo de cada classe.

3.9.2Curva de cargatipica das unidades consumidoras

A obtencdo da curva de carga tipica das unidades consumidoras tem se
mostrado uma tarefa desafiadora. Isso se deve a diversos fatores complexos que
impactam a coleta precisa desses dados ao longo do tempo.

Primeiramente, a variedade de tipos de unidades consumidoras, suas
operacoes e padrbes de uso resultam em uma ampla gama de perfis de carga. Essa
diversidade torna dificil estabelecer uma Unica curva de carga representativa para

todas as unidades. Além disso, as unidades consumidoras podem apresentar
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variacOes sazonais, diarias e até mesmo horarias em seus padrées de consumo, 0
que exige uma coleta de dados detalhada e continua para capturar essas flutuacdes.

Diante disso e também com o0 objetivo de analisar a atual estrutura tarifaria
decorrente do processo simplificado da ANEEL, em 2019 11 permissionarias do Rio
Grande do Sul, filiadas a Federacdo das Cooperativas de Energia, Telefonia e
Desenvolvimento Rural do Rio Grande do Sul (FECOERGS) iniciaram estudos para
avaliar a possibilidade da realizagdo de campanha de medidas com a chance de
compartilhar medicdes de classe da baixa tensdo. O Planejamento da Campanha de
Medicao foi apresentado para a ANEEL e o pleito foi aceito pela agéncia reguladora.

Como resultado da realizacdo deste trabalho em conjunto das permissionarias
do Rio Grande do Sul, cujo perfil das cargas é muito semelhante, se obteve as curvas
tipicas de carga para classe de consumo, as quais serao utilizadas como base e terdo
apresentadas suas caracteristicas no decorrer desta subsecao.

Conforme j& mencionado anteriormente, as cargas representadas neste
trabalho séo reais de circuito de distribuicdo, com conexao fisica e efetuada na rede
de baixa tensdo dos transformadores de distribuicdo, alocados ao longo do
alimentador.

S&o consideradas como poténcias individuais de carga aquelas que constam
no cadastro da distribuidora, assim como a classificacéo de classe de consumo, que
esta de acordo com as classes definidas na Resolucdo Normativa ANEEL n° 1000, de
2022.

De acordo com a classificacdo da classe de cada unidade consumidora, foi
atribuida uma curva de carga para dias Uuteis, sabados, domingos/feriados. Estas
curvas foram estabelecidas através da campanha de medicdo efetuadas pela
CERTAJA e demais permissionarias.

Na Tabela 3.3 esta apresentada a classificacéo das cargas de acordo com suas

respectivas caracteristicas.
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Tabela 3.3 — Unidades consumidoras conectadas no SDBT extratos definidos

Subgrupo Classe . Numero de
g Curva de carga tipica : Percentual
tarifario consumidores
B1 Residencial CC1 1018 39%
B2 Rural CC4 1435 55%
Comercial CC3 114 4%

B3 Poder Publico CC5 24 1%

Total 2591 100%

Fonte: Adaptado de (CERTAJA, 2021)

No que se refere ao perfil de consumo de cada unidade consumidora, 0 mesmo
pode ser representado de acordo com os dias de analise, nos quais forem elaboradas
as curvas de cargas tipicas. Porém, no desenvolvimento deste trabalho, sera usada,
para fins e estudo e representacao, a curva de carga para dias uteis, que representa
de forma geral a caracteristica predominante de cada classe em analise.

A curva de carga apresentada na Figura 3.2 representa a curva tipica de carga

do consumidor residencial, sendo denominada de curva “CC1".

Figura 3.2 - Curva de carga padrao de consumidor residencial
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Fonte: Adaptado de (CERTAJA, 2020)

A curva de carga apresentada na Figura 3.3 representa a curva tipica de

carga do consumidor rural, a qual foi denominada de curva “CC4”.
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Figura 3.3 - Curva de carga padrao de consumidor rural
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Fonte: Adaptado de (CERTAJA, 2020)

Pode-se observar, nas Figura 3.2 e Figura 3.3, que as duas curvas de cargas
apresentam caracteristicas muitos semelhantes. Isso se explica pelo fato de que, nas

localidades rurais, muitas unidades classificadas como residenciais desenvolvem

\

atividades semelhantes a classe rural, mas por questdo de classificagdo néo se
enquadram nesta classe.

A curva de carga apresentada na Figura 3.4 representa a curva tipica de carga
do consumidor comercial e de poderes publicos, as quais foi denominada de curvas

“CC3” e “CCbH”, respectivamente.

Figura 3.4 - Curva de carga padrao de consumidor comercial e poder publico
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Na classe comercial e poder publico, a curva de carga esta bem alinhada com
os horarios tipos de funcionamento de um comércio, que exerce suas atividades em
maior parte no periodo diurno, com uma reducéo no periodo do atendimento ao meio-
dia.

3.10 GERACAO DISTRIBUIDA PCH

A GD considerada neste estudo é uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH),
gue esta em operacdo no municipio de Bardo do Triunfo/RS, atendida pela
permissiondria de distribuicdo de energia CERTAJA.

A PCH é constituida por duas turbinas do tipo Francis conectadas a dois
geradores sincronos com poténcia nominal de 1,562 MVA, injetando a poténcia na
rede de 23,1 kV através de uma subestacao elevadora, cujo transformador elevador
é de 440/23100 V, com poténcia nominal de 3,125 MVA.

A PCH Morrinhos situa-se na localidade de Arroio dos Cachorros/RS, que é
afluente do rio Arroio dos Ratos, o qual desemboca no rio Jacui (Baixo Jacui). E uma
PCH que opera a fio d’agua e possui apenas um pequeno reservatorio de
regularizacao diaria.

Os dados necessarios para fins de simulacdo, como as grandezas elétricas,
foram verificados através do Sistema de Medicdo de Fronteira (SMF) da PCH
Morrinhos com CERTAJA.

Foram observadas as grandezas horéarias de poténcia e a energia injetada na
rede da CERTAJA no ano de 2021 e 2022, as quais serdo adotadas como cenario
base para analise da possibilidade de estabelecer as ilhas atendidas pela PCH. Isso
em caso de falta do suprimento principal da distribuidora ou realizacdo de
desligamentos programados. Estas informacdes serdo apresentadas nas secoes

posteriores do trabalho.
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3.11 ANALISE DE REQUISITOS PARA ILHAMENTO

Apoés apresentadas as caracteristicas principais do sistema de distribuicdo
selecionado para o estudo, nesta secdo serdo apontadas as tecnologias necessarias
para a formacdo das microrredes e os tipos estudos recomendados para analise de
viabilidade do ilhamento de uma rede de distribuicdo alimentada por GD.

3.11.1 Sistema SCADA

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) coletam e
analisam dados de redes em tempo real, fazendo uso de infraestrutura computacional
e comunicacdo. Estes sistemas tém, atualmente, aplicacbes em diversas areas,
abrangendo desde instalacdes industriais até redes de transmisséo e distribuicdo de
energia.

Ao longo de anos, os sistemas SCADA foram predominantemente empregados
nos sistemas de transmisséo, devido ao fato de que uma interrup¢éo em uma linha de
transmissado afeta um nimero maior de pessoas em comparag¢ao com uma interrupcao
em uma rede de distribuicdo (SCHWEITZER IIlI, 2013).

No entanto, os avancos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos anos nas areas de
eletrGnica, telecomunicacdes e tecnologia da informacédo, junto com a significativa
queda nos precos devido a producdo em massa desses equipamentos, agora
possibilitam a implementacdo de sistemas SCADA na distribuicdo, incluindo
aplicacfes em usinas de geracao distribuida (SANTOS, 2003).

As recentes evolucdes estdo intrinsecamente relacionadas a implantacdo de
smart grids, uma vez que uma de suas principais caracteristicas ¢ a adocao de
sistemas SCADA modernos nos sistemas elétricos (ARLEY, 2012).

Além disso, a viabilidade das microrredes também esta diretamente ligada a
essa automacao eficiente nos sistemas de distribuicdo. Portanto, é estritamente
necessario avaliar 0s requisitos técnicos para sistemas SCADA aplicados a
distribuicdo, a fim de possibilitar funcionalidades avangadas, como a formacao de

microrredes.
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As funcionalidades esperadas de um sistema SCADA, conforme mencionado
por Mohagheghi (2011), englobam alguns pontos:

« Aquisicdo de dados elétricos do sistema para detectar varia¢cdes de tenséo,
frequéncia, harmonicos, sobrecargas, operagbes de comutacdo de equipamentos,
entre outros;

» Capacidade de programacao para executar acdes corretivas em resposta a
variacdes, como religamento automético e transferéncias de carga de forma
autonoma;

« Transmissdo de informacfGes para centros de controle, permitindo que
operadores monitorem e controlem a rede elétrica de forma remota.

Essas funcionalidades s&o essenciais para garantir a operacao eficiente e
confidvel dos sistemas elétricos modernos, especialmente em ambientes onde a
automacao e a resposta rapida a eventos sao cruciais para manter a qualidade do
fornecimento de energia.

Acompanhando a evolucéo desta tecnologia de monitoramento dos sistemas
de distribuicao, a distribuidora CERTAJA Energia também adota, em sua estrutura de
supervisao do Centro de Operacao da Distribuicdo (COD), o uso de sistema SCADA
para monitoramento do sistema de distribuicéo.

O SCADA adotado na CERTAJA apresenta algumas funcionalidades, tais
como: operacao remota de religadores e apresentacdo das informacdes do estado de
operacdo de equipamentos (aberto/fechado), tens&o, corrente, poténcia ativa e
poténcia reativa. A Figura 3.5 abaixo ilustra o layout no qual as informacdes sao

apresadas em tela no ambiente operacional COD.



49

Figura 3.5 — Interface supervisao sistema SCADA
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Fonte: Adaptado de CERTAJA (2023)

Apesar do supervisério SCADA da CERTAJA atualmente ndo possuir todos os
recursos e funcionalidades anteriormente apresentadas, o sistema atual j apresta as
funcdes basicas, como monitoramento da carga, geracao e realizacdo de manobras

remotas, de modo a possibilitar o estabelecimento do ilhamento a distancia.

3.11.2 Automacéo da rede de distribuicdo e interface de equipamentos

Como mencionado anteriormente, 0os avanc¢os na tecnologia de comunicacao e
sua maior acessibilidade tém possibilitado a expansdo do uso dos sistemas SCADA
para monitorar e operar as redes de distribuicdo de energia. No entanto, segundo Hart
(2008), no nivel da distribuicédo, devido ao grande numero de pontos que requerem
supervisao, nem todas as distribuidoras possuem um sistema SCADA abrangente
capaz de monitorar e controlar todos os dispositivos da rede.

Nos casos em que a supervisao esta disponivel devido a natureza dindmica da
rede de distribuicdo de energia elétrica, nem sempre é possivel determinar a topologia
elétrica exata de um dispositivo em tempo real, sendo possivel apenas conhecer o

seu estado, ou seja, se esta aberto ou fechado. Nestes casos, é evidente que ha
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margem significativa para aprimorar os sistemas SCADA usados na distribuicdo de
energia, a fim de que possam alcancar um nivel de desempenho semelhante ao
encontrado nos setores de transmissao e geracéo de energia.

No caso do alimentador de distribuicio da CERTAJA em andlise, os
equipamentos de protecao do tipo religadores ja sdo automatizados e possibilitam a
realizacdo de manobra remota e monitoramento de algumas grandezas elétricas. No
entanto, cabe destacar que essas fungcbes s&o passivas, pois necessitam da
intervengdo humana, ndo sendo possivel o estabelecimento de um ilhamento
automaético.

Da mesma forma, os equipamentos medidores de energia, instalados no ponto
de fronteira com a distribuidora principal, também sdo monitorados de forma remota
por meio de equipamentos de telemetria.

Entretanto, os equipamentos de protecdo monitorados no SCADA e os de
medidores de fronteira (telemetria) ndo se comunicam entre si de forma automatica,
pois sdo softwares de fornecedores distintos e ndo ha integragéo entre eles.

Neste sentido, uma solugéo seria a integracao de todos os pontos monitorados,
utilizando controles locais e centralizados, de modo a concentrar todas as informacoes
da rede de distribuicdo, possibilitando a supervisdo, comunicacdo e automatizacao
entre todos o0s equipamentos de campo, tais como religadores, reguladores,
compensadores de reativos e medidores de energia.

Essa integracdo entre todos os recursos da rede pode ser efetuada por
sistemas de controle, que sdo fundamentais para a formacédo de uma microrrede de
forma automatica. Nesses sistemas o controlador € capaz de manter a porcao ilhada
funcionando quando desconectada do sistema principal, supervisionando a rede de
distribuicdo e equipamentos e garantindo o funcionamento adequado dos recursos de
GD.

3.11.3 Sistemas de comunicacao

Meios de comunicacdo sao essenciais para supervisdo por SCADA e

automatizacao das redes de distribuicdo. Uma das principais vantagens dos sistemas
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de comunicacao utilizados nos sistemas de transmissao reside na rapidez com que
os dispositivos e as informagdes operam.

O estudo conduzido por Phadke e Thorp (2010) estabeleceu a sequéncia
temporal na qual varias funcées devem operar para gerenciar eventos especificos.
Funcdes que ndo requerem uma resposta dinamica imediata, como a transmisséao de
estados para estimadores de estado convencionais, ajustes de pontos de operagéo e
controle de oscilagdes no sistema de poténcia, podem ser executadas em intervalos
de tempo variando de 200 a 1000 milissegundos. Para eventos relacionados a
protecao, isolamento e transitérios eletromagnéticos, € crucial garantir a entrega de
informacdes em até 50 milissegundos, com um alto grau de confiabilidade.

Para aplicacdes em distribuicdo, € mencionado em Gomez e Marcos (2008)
que, para o ilhamento de GD baseada em maquina sincrona, uma perturbacao pode
durar até 2 segundos. Ja segundo Far et al. (2012), num contexto de deteccédo de
ilhamento, esse tempo de 2 segundos de conexao sob faltas poderia ser reduzido para
1 segundo, de forma a propiciar essa desconexao para formagéo da microrrede antes
de tentativas de religamento por parte da distribuidora.

Como o objetivo deste trabalho ndo é implementar uma microrrede de forma
automatica, e sim verificar a possibilidade de estabelecer o ilhamento de segmentos
de rede, serd avaliada qual a tecnologia de comunicacdo € mais confiavel na
localidade, sua disponibilidade fisica e seu custo de implantacao.

Conforme destacado nas secfes anteriores deste estudo, o circuito sob andlise
esta situado em uma area predominantemente rural, caracterizada por um terreno
montanhoso. Logo, isso dificulta a implementacdo de algumas tecnologias de
comunicacdo, por isso serdo avaliadas algumas das mais utilizadas (SUP, 2012):
GPRS, fibra Gptica e via satélite.

Uma das tecnologias de transmisséo de dados mais utilizada atualmente para
fins de telecomando e telemedicéo é o GPRS, do termo inglés General Packet Radio
Services, que é uma tecnologia de comunicacdo sem fio que permite a transferéncia
de dados em pacotes. Este sistema é empregado em religadores e/ou medidores
telemedidos. Essa tecnologia apresenta baixo custo para implantacdo, mas néo
garante confiabilidade absoluta, além de possuir baixa velocidade de transmissao de

dados e esta atrelada ao desempenho da operadora de celular.
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Como outra opcdo, tem-se a comunicacdo via fibra Optica, que é uma
tecnologia que utiliza cabos de fibra optica para transmitir dados e informacdes criticas
entre 0s equipamentos, tais como religadores de protecdo e demais equipamentos
automatizados e os centros de controle de operagéao.

Essa é uma escolha eficaz e confiavel, pois fornece alta velocidade de
transmissdo, baixa laténcia e seguranca robusta, essenciais para a operacado e
monitoramento eficientes das redes elétricas modernas. Embora a comunicacao via
fibra 6ptica ofereca varias vantagens, as decisdes sobre o uso da fibra 6ptica devem
levar em consideracao fatores como alto custo, ambiente de implantacéo, distancia,
necessidade de manutencdo especializada e fragilidade/vulnerabilidade fisica do
cabo.

A comunicacdo via satélite € uma tecnologia cuja abordagem permite a
transmissdo de dados e informacdes entre 0s equipamentos e o centro de controle
das distribuidoras por meio de satélites em Orbita terrestre. Essa tecnologia €&
particularmente relevante em &reas remotas ou em regides onde a infraestrutura de
comunicagao terrestre ndo € confiavel ou ndo esté disponivel.

Os beneficios e caracteristicas da comunicacao via satélite para equipamentos
gue se destacam sdo a ampla cobertura geografica, confiabilidade, laténcia
gerenciavel, seguranca, monitoramento remoto e integracdo com sistemas de
gerenciamento.

Por outro lado, a comunicacdo via satélite apresenta desvantagens como a
variabilidade da laténcia, que pode resultar em atrasos na transmissao de dados,
tornando-a inadequada para aplicacdes que exigem respostas em tempo real.

Além disso, os altos custos associados ao estabelecimento e a manutencéo de
infraestruturas de satélite, junto com limitacdes de largura de banda em comparacéao
com tecnologias alternativas, como fibra Optica, podem tornar essa op¢éo onerosa e
menos eficiente em termos de capacidade de transmisséao de dados.

Com base nestas informac0es, na tabela abaixo é apresentado um comparativo

das principais caracteristicas relativas de cada meio de comunicagéao.
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Tabela 3.4 — Comparativo entre tecnologias de comunicacao

Confiabilidade e Robustez  Instalagéo e Custo

Tecnologia Alcance Velocidade . _
seguranca em Campo Manutencdo Relativo

GPRS ilimitado lenta baixa alta muito simples gmlto
aixo
Fibra . ultra - . muito dificil longas muito
g limitado L muito alta . . :
Optica rapida baixa distancias alto
. o L simples por L
Satélite ilimitado rapida alta alta mensalidade médio

Fonte: Adaptado de Mendonga (2014)

Com base nesta pesquisa e considerando as tecnologias atualmente ja
utilizadas pela CERTAJA na automacéo das redes de distribuicdo, sera utilizada a
comunicacao via satélite para equipamentos de manobra e de protecao.

J& no caso do monitoramento dos medidores de energia, continuara sendo
utilizado o GPRS, porém caso necessite uma resposta mais rapida do monitoramento
dos dados de energia e demanda, sera necessario implementar a comunicacao via

satélite ou fibra dptica.

3.11.4 Analise da geracdo, carga e seccionamento das ilhas

Um dos primeiros aspectos a ser considerado ao avaliar o ilhamento de redes
de distribuicdo alimentadas por GD é a capacidade dessa geracdo em atender a
demanda da carga. Logo, é necessario analisar os niveis de carga conectados no
mesmo alimentador da GD e a producdo tipica dessas usinas, levando em conta que
ambos fatores podem variar ao longo do tempo.

Para se elaborar esta analise da compatibilidade da “Carga x Geracao” foram
observadas, através do Sistema de Medicdo de Fronteira (SMF) da PCH Morrinhos,
as grandezas elétricas (integralizadas de hora a hora) da poténcia e energia injetada
na rede da CERTAJA no ano de 2021 e 2022.
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Ja para se obter os dados da carga foram coletados os dados de medicdo
através do SMF do ponto de conexdo com a supridora principal e efetuado o seguinte
calculo:

e Caso o fluxo da energia for no sentido convencional, ou seja, direto para
rede da CERTAJA, a carga resultante € este valor verificado somado ao
montante injetado pela usina;

e Caso o fluxo da energia for no sentido reverso, ou seja, com exportacao
para rede da supridora, a carga resultante é o montante injetado pela usina
menos o verificado no SMF com a supridora.

A Figura 3.6 abaixo apresenta a carga resultante para ambas as situacdes

possiveis, independente do sentido do fluxo de energia.

Figura 3.6 — Obtencao da carga de acordo com sentido do fluxo de energia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Apés a realizagdo destes procedimentos para se obter os dados horarios da
Carga AL VAS — CT5 e da Geracdo PCH Morrinhos, para fins de demonstracéo grafica
os dados foram agrupados, considerando a média diaria da geracao e da carga para
cada ano de analise.

Na Figura 3.7 podem ser observados os registros histéricos verificados para o
ano de 2021.
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Figura 3.7 - Poténcia média diaria injetada e poténcia meédia carga em 2021
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Fonte: Adaptado de CERTAJA (2023)

Pode-se observar, com base na figura acima, uma intermiténcia na geragao em
relacdo a carga para o ano de 2021. Em alguns periodos do ano constatou-se que a
média de geracdo diaria da usina foi maior do que a média da carga verificada.
Destaca-se, no ano de 2021, a geracao verificada na ultima semana de maio até a
primeira quinzena de julho e a partir de setembro até a primeira quinzena de outubro.

Ja na Figura 3.8 estdo apresentados os volumes registrados nos equipamentos

de medicgéo, da carga e da geragdo em 2022.
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Figura 3.8 - Poténcia média diaria injetada e poténcia meédia carga em 2022
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Fonte: Adaptado de CERTAJA (2023)

No ano de 2022 pode-se observar, na Figura 3.8, que o periodo em que a
geracdo € maior que a carga é mais evidente e constante, com inicio a partir do més
de maio e final em setembro. Observa-se, neste ano, uma maior condicdo de geracdo
e com menor variabilidade, fato que decorreu das condi¢des hidrometeoroldgicas mais
favoraveis neste periodo.

De forma a melhor quantificar a disponibilidade de poténcia injetada pela
geracdo da PCH, a Tabela 3.5 e Tabela 3.6 apresentam a quantidade de horas
mensais gue a usina ficou operando em cada faixa de poténcia nos anos de 2021 e
2022.



Tabela 3.5 — Frequéncia horaria de geracao mensal em 2021
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'(Dl\j\t/‘?/;‘da JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,25 548 14 216 396 447 28 8 15 19 44 385 304
0,25sP<0,5 39 63 205 161 66 56 69 299 2 222 251 326
0,5sP<1,0 79 313 267 130 102 239 357 242 14 335 59 64
1,0sP<1,5 66 151 49 33 43 283 163 26 127 95 25 17
1,55P<2,0 12 5 6 0 27 56 53 10 152 22 0 17
2,0sP<2,2 0 34 1 0 11 15 17 8 52 18 0 12
2,25P<2,5 0 3 0 0 48 43 77 144 354 8 0 4
Horasmés 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 3.6 — Frequéncia horaria de geracao mensal em 2022
'(Dhﬁ\tf/;‘da JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,25 548 14 216 396 447 28 8 15 19 44 385 304
0,25sP<0,5 39 63 205 161 66 56 69 299 2 222 251 326
0,55P<1,0 79 313 267 130 102 239 357 242 14 335 59 64
1,0sP<1,5 66 151 49 33 43 283 163 26 127 95 25 17
1,55P<2,0 12 59 6 0 27 56 53 10 152 22 0 17
2,0sP<2,2 0 34 1 0 11 15 17 8 52 18 0 12
2,2<P<2,5 0 38 0 0 48 43 77 144 354 8 0 4
Horasmés 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base na disponibilidade de poténcia de geragcao na saida da usina, pode-

se verificar, nas referidas tabelas, que é possivel suprir uma parcela de carga com o

emprego de microrrede por um periodo minimo de uma hora. Logo, nesta condi¢éo, a

demanda da carga ndo pode superar a poténcia minima de cada faixa de poténcia

injetada da PCH.

No entanto, a analise da geracao no intervalo de apenas uma hora gera uma

incerteza quanto aos niveis de geracao da usina nos periodos anteriores e posteriores
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ao intervalo da hora verificada, fato que pode dificultar o planejamento da operacéo
ilhada para periodo maiores.

Sendo assim, na Tabela 3.7 e Tabela 3.8 a informacé&o da disponibilidade de
geracao da usina é apresentada para cada més, com a premissa de que a poténcia
injetada pela PCH atenda a um intervalo de tempo de forma continua, de acordo com

a faixa de poténcia definida.

Tabela 3.7 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por faixa de poténcia e

periodo no ano de 2021

ggitggc('aw) Egrr]it?:lfo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
oh as 6h 1 11 15 7 0 1 17 22 0 23 6 5
6hasizh O 15 14 4 o 8 16 18 0 21 6 5
025<P<10  sc18n 3 13 19 7 4 6 13 19 0 17 10 15
18h as 24h 3 11 18 9 5 7 15 20 0 21 7 7
oh s 6h o 2 0 o0 o0 7 4 1 5 3 0 o
6hasizh 1 2 o o o 6 2 0o 3 3 1 o0
10sP<l5 as1n O 2 1 0o 0o 3 2 0o 0o 1 0 o0
l8has2ah O 2 1 0o o 8 5 0 3 3 0 o0
oh as 6h o 1 o0 o0 o0 2 1 0o 6 1 0 1
6hasizh O O o0 o0 1 o 1 0 4 0 0 o0
15sP<22 o s4gn O 1 0 0 2 1 0o o0 1 1 0 0
18h as 24h 0 2 0 0 1 2 1 0 4 1 0 1
oh s 6h o o0 o0 o0 2 0 2 3 1 0 0 o
6hasizh O 2 0 o0 O0O o0 2 1 7 0o o0 o0
22sP<25 o ss18h O O 0 0o 2 1 1 5 1 0 o0
l8haszah O 1 0O o 2 1 3 6 13 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 3.8 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por faixa de poténcia e

periodo no ano de 2022

ggitg Qc('aw) E;Tt?rﬂfo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
oh as 6h 3 0 13 10 0 0 0 0 9 21 14 2
6hasizh 2 0 10 11 o o o0 o0 10 23 11 1
025<P<10 o sc18n 13 9 14 15 0o 0 O o0 7 25 17 5
lshasoan 7 4 16 14 0o 0 o0 0 10 24 19 3
oh as 6h o o0 o0 3 9 8 7 7 10 2 0 0
6hasizh O 1 o 1 8 4 7 6 11 2 0 0
10sP<l5 o as1n O O o0 2 5 4 5 3 7 1 1 o0
18has2ah O O O 5 7 7 7 5 8 2 0 0
oh &s 6h o o0 o0 1 7 5 6 5 0 0 0 o0
6hasi2h O O o0 1 3 5 3 5 0 0 0 0
15sP<22 .4y O O O 1 5 1 4 3 2 0 0 0
l8hasah 1 O 0o 1 4 7 7 4 1 0o 0 o0
oh as 6h o o0 o0 o0 2 10 7 12 1 0 0 o0
6hasizh O O 0O o0 3 10 3 10 0 0 0 0
22sP<25 o ac18n O 0 0 1 4 5 7 8 10 0 0
18h as 24h 0 0 0 0 7 11 11 10 1 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apés a avaliagdo da capacidade de atendimento da carga x geracao, €
necessario examinar o grau de segmentacao da rede, ou seja, a area a ser atendida
pela microrrede. Para que o método seja eficaz, € crucial que cada bloco de carga
seja claramente definido, permitindo a escolha dos segmentos que serdo energizados.

Para se estabelecer os pontos de seccionamento no alimentador, foram
considerados como premissas 0s locais onde ja existem equipamentos religadores
automatizados. Estes sdo os componentes de protecdo da carga e 0s principais
dispositivos para abrir e fechar os circuitos, possibilitando isolar falhas na rede e
também delimitar qual parte da carga sera alimentada pela PCH.

Como ha a existéncia de apenas dois religadores que podem realizar esta
funcéo de seccionar a carga remotamente, serdo projetados mais trés religadores no
alimentador. Estes equipamentos serdo instalados onde estdo localizados os
dispositivos de manobra do tipo faca, pois 0s mesmos ja estdo em locais estratégicos

para o seccionamento do circuito.
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Na Figura 3.9 abaixo é possivel observar a disposicdo dos equipamentos de

manobras existentes ao logo da rede principal do alimentador VAS-CT5.

Figura 3.9 — Configuragéo equipamento de manobras existentes

Conexido

Supridora
Barra PCH

SEVAS -CT5 CS: 5100 CS:5074 RL:05171
RL:5500 RL:5001
1 1
- Religador existente Usina PCH
I:l Chave faca existente

Fonte: Elaboracgéo propria

7

Ja4 na Figura 3.10 é possivel observar a disposicdo dos equipamentos
religadores projetados, representados pela sigla “RL: PRJ01” e “RL: PRJ02”. Neste
local serdo substituidas as duas chaves do tipo faca, que sédo dispositivos para
manobras onde sempre € necessario abrir (pick) o religador a montante, para
posteriormente efetuar a manobra local.

Também € possivel verificar, na referida figura, a projecao do religador de sigla
“‘RL: PRJO03”, alocado na saida da usina PCH, cujo objetivo é possibilitar a
configuracdo e ajuste da protecédo da rede de distribuicdo, no momento em que as

cargas estéo atendidas de forma ilhada pela usina.
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Figura 3.10 — Topologia equipamentos de manobras e abrangéncia das microrredes

Microrrede 4
Microrrede 3
Microrrede 2
Microrrede1
Conexdo
Supridora Barra PCH
SE VAS -CT5
RL:5500 RL:5001 RL: PRJO1 RL: PRJO2 RL:05171 RL: PRJO3
- ] 1 [ 1
- Religador existente Usina PCH
I:l Religador Projetado

Fonte: Elaboragéo propria

Com a alocacéo destes religadores, se propde neste trabalho a formacao de

quatro microrredes, cuja area de abrangéncia € delimitada pela abertura dos

dispositivos de protecao e seccionamento.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo demostrados os resultados obtidos nas simulagfes do
fluxo de poténcia (regime permanente), realizados para os cenarios de atendimentos
da carga através de microrredes.

Também serdo efetuadas analises relacionadas a qualidade do produto e
servico, cujos valores de referéncia estdo estabelecidos no mdédulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2022).

Todas as simulacdes da carga foram realizadas por meio do software
OpenDSS, apds a modelagem do sistema de distribuicdo e modelagem da usina PCH.
Posteriormente, os dados obtidos na simulacéo seréo confrontados com a capacidade

de geracéo verificada na usina no periodo de 2021 e 2022.

4.1 PROJECOES DE CENARIOS DE ATENDIMENTO DA CARGA

As simulacdes e analises buscam avaliar o carregamento por fase da rede
primaria, a transgressao de tensdo nas barras do segmento primario da rede e a

caracteristica do perfil de tensdo em regime permanente ao longo do alimentador.

4.1.1 Cenério base: atendimento total da carga pela supridora

Neste cenario de simulagédo, foram considerados os parametros nos quais o
alimentador de distribuicdo dos equipamentos existentes esta ajustado para operar
em regime permanente.

Com esta configuracgdo inicial, tem-se conectadas no circuito a totalidade de
2591 unidades consumidoras, que sdo as cargas conectadas nos transformadores de
distribuicao.

Neste circuito em estudo, todas as cargas estao conectadas na rede secundaria

de distribuicdo, ou seja, com tensdo menor que 2,3 kV. No entanto, para fins de



63

simulacédo, seus impactos serdo avaliados exclusivamente na rede primaria, na qual
o transformador que alimenta estas cargas esta conectado.

Outro ponto a ser observado neste circuito de estudo é de que, em virtude das
cargas estarem localizadas em areas rurais, a rede de distribuicdo apresenta algumas
caracteristicas especificas, as quais destacam-se 0s longos ramais monofasicos em

tensdo primaria, conforme pode ser observado no diagrama de cores da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama unifilar e faseamento da rede priméaria

@ Geracao PCH

| 1 '
S - \"“f—' Conexao
?&f:\}% _‘_“; J \ )_ \ ‘;‘) .Supridora

4 ]
Rede Trifasica (ABC) [ 2\
Rede Bifasica (AB) PR / /1
Rede Monofasica (A) : 2’
Rede Monofasica (B) l‘ .
Rede Monofasica (C) f [ .

-t..—:\!l‘ -
~

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 4.2 tem-se as poténcias ativas e reativas, na saida do alimentador,
onde a curva de carga resultante segue o perfil caracteristico da carga residencial e
rural existente no alimentador. Nos horarios da ponta, ha um aumento da poténcia

solicitada pelas cargas em funcéo de sua caracteristica de consumo.

Figura 4.2 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida do alimentador
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T00
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500
400
300
200
100

Poténcia Ativa (kW)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
—Pa (kW) =—Pb (kW) =—fc (kW)

400
350
300
250
200
150
100

50

Poténcia Reativa (k\VAr)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
——~Qa (kvar) ——Qb (kvar) ——Qc (kvar)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.3 pode-se verificar as tensdes e correntes na saida do alimentador
para o caso de operacao pela fonte de suprimento. Percebe-se que, ao longo do dia,
uma curva de corrente é ascendente, com maior amplitude do periodo de ponta, onde

0s consumidores residenciais e rurais geram maior efeito nas cargas.
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Foi observado que o nivel de tensdo apresenta uma caracteristica oposta a da
corrente, com uma reducdo maior no periodo da ponta, porém de pouca

expressividade.

Figura 4.3 - Tensdao e corrente - Saida do AL VAS-CT5

13.330
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13.328
13.324

13.322

Tensao (V)

13.320
13.318

13.318
1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
—E —D —

70
60
50
40
30

Corrente (A)

20
10

1T 2 3 4 &5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

—la —Ib —_—lc

Fonte: Elaborado pelo Autor

O fator de poténcia na saida do alimentador tem um comportamento que oscila

ao longo do dia, de 0,94 a 0,92, como pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Fator de Poténcia Saida do AL VAS-CT5
0,95
0,94

0,93

Fator de Poténcia

0,92

0,91
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
e P

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja nas Figura 4.5 e Figura 4.6 percebe-se o comportamento do perfil de tensdo
ao longo do alimentador, conectado apenas pelo suprimento da distribuidora. Nesta
configuracdo, no horario de menor carga, que é as 5 horas, a tensdo tem uma menor
variacdo em comparac¢ao ao horario de maior carga, que acontece as 21 horas, onde
ha uma pequena queda na tensao, relacionada ao aumento da carga caracteristica
desse horario. Em destaque da marcacao “SUP”, se refere ao ponto de conexao com
a supridora principal e o ponto “PCH?”, se refere a localizagéo da usina PCH na rede

de distribuicao.

Figura 4.5 - Perfil de tens@o no AL VAS-CT5 as 5h sem fornecimento de poténcia
pela PCH
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.6 - Perfil de tensdo no AL VAS-CT5 as 21h sem fornecimento de poténcia
pela PCH

1,06

SUP.
104

1,02

098

Tensdo (pu)

096
094

092
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- V1 - V2 - V3 —— Limite inferior Limite superior

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar, neste caso do alimentador com suprimento da distribuidora,
gue na média tensdo ndo foram observadas transgressées de tensdo nos horarios
simulados no perfil. O fator de poténcia na saida do alimentador fica em torno de 0,93,
estando quase no limite da faixa adequada.

Nesse cenario, a curva de carga do alimentador segue as cargas das unidades
consumidoras, tipicamente residencial e rural. No entanto, ja é possivel observar um
maior carregamento na fase dois, 0 que resulta em uma maior queda de tenséo e

aumento na amplitude da corrente.

4.1.2 Zonade ilhamento 1: atendimento da demanda equivalente a 0,2 MW

Neste cenario de simulagéo, propde-se uma regido para corte de carga na rede
de distribuicdo conectada pela fonte pelo suprimento da CEEE Equatorial, de modo
que parte da carga do circuito de distribuicdo da CERTAJA, equivalente a 0,2 MW,

seja atendida de forma ilhada com o suprimento pela usina PCH.
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A representacdo da PCH no OpenDSS serd modelada através de uma barra
de referéncia ou barra de folga onde sera definida a tensdo de referéncia, de modo
que as demais grandezas elétricas sejam obtidas ao executar o fluxo de poténcia.

A Figura 4.7 apresenta a zona de operacéo proposta para implementagéo da
microrrede, operando de forma ilhada caso haja a perda do alimentador principal
conectado ao suprimento da concessionaria, seja por algum imprevisto ou até mesmo

em razéo de alguma manutencéo programada na rede troncal.
Figura 4.7 — Area de operacéo da Microrrede 1 e zona desenergizada

Geragao PCH

g

Conexao

= Microrrede 1 Supridora

= Rede desenergizada

B Seccionamento

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste arranjo de ilhamento € mantido o fornecimento de energia elétrica a 468

unidades consumidoras, do total de 2591 consumidores do alimentador.
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Nesta subsecdo € feita a avaliacdo do carregamento da rede primaria,
transgresséo de tensdo nas barras e a caracteristica do perfil de tensdo ao longo da
microrrede, de acordo com as cargas conectadas no sistema.

Na Figura 4.8 tem-se as poténcias ativa e reativa da microrrede, verificadas na
saida da usina modelada como barra de referéncia, onde a curva de carga resultante
segue o perfil caracteristico da carga residencial e rural existente no circuito. Porém,
se observa um grande desequilibrio no carregamento das fases.

O desequilibrio de carga entres as fases decorre em funcéo da presenca de
grandes ramais monofasicos nesta regido. Outro ponto que se pode observar na figura
€ a presenca de poténcia reativa capacitiva nas fases 1 e 3, em virtude da existéncia

de um banco de capacitor fixo neste segmento energizado do alimentador.

Figura 4.8 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.9 pode-se verificar as tensdes e correntes na saida da microrrede,
tendo a usina PCH como fonte principal. Percebe-se que, ao longo do dia, uma curva
de corrente € ascendente em uma das fases, com maior amplitude do periodo de
ponta. A corrente das outras duas fases tem um comportamento bem linear.

O nivel de tenséo apresenta uma variacao de aproximadamente 25 volts entre
a fase mais carregada e as demais, o que representa menos de 0,2% de desequilibro
de tenséo.

Figura 4.9 - Tenséo e corrente na saida da Usina com a microrrede 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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O fator de poténcia na saida da microrrede, conforme pode ser observado na
Figura 4.10, tem um comportamento que oscila ao longo do dia, de 0,99 a 0,96, alto

em funcdo da compensacao capacitiva.

Figura 4.10 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 1

1,00
0,99
0,98
0,97

0,96

Fator de Poténcia

0,95

0,94
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
—F.P

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figura 4.11 e Figura 4.12 é apresentado o perfil de tensdo ao longo do
alimentador da microrrede, tendo a usina PCH como fonte principal, que esta
localizada no final do alimentador, a 19,3 km do ponto de seccionamento.

Nesta configuracdo de microrrede pode-se perceber um comportamento bem

linear, com uma baixa queda de tensdo em fungéo da carga ser relativamente baixa.
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Figura 4.11 - Perfil de tensdo na microrrede 1 as 5h
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.12 - Perfil de tensdo na microrrede 1 as 21h
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar que, no perfil de tensdo, na meédia tensdo ndo foram
observadas transgressodes de tensdo para o horario das 21 horas, o qual presenta o
horario de maximo carregamento do sistema de distribuicdo. O fator de poténcia na
saida do alimentador fica em torno de 0,98, em funcdo do banco de capacitor fixo

conectado a esta rede.
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Nesse cenario, a curva de carga do alimentador segue as cargas das unidades
consumidoras tipicamente residencial e rural. No entanto, j& é possivel observar um
grande desbalanco no carregamento entre as fases, o qual também € observado na
corrente do circuito.

Com relacdo ao nivel de tensdo, o desbalanco de carga entre as fases nao
gerou desequilibro representativo, permanecendo dentro do limite de 2%, conforme
estabelecido no PRODIST.

4.1.3 Anélise das condicOes para operacdo ilhada da microrrede 1

Na Figura 4.13 é demostrada a disposicdo dos equipamentos religadores

alocados na rede principal, o ponto limite para ocorréncia de defeito e a area de

abrangéncia da microrrede 1.

Figura 4.13 — Abrangéncia da microrrede 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para essa configuracdo de operacdo, a interrupcdo do fornecimento pode
ocorrer por parte da supridora ou por algum defeito localizado na regido anterior ao

equipamento RL: 05171.
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A demanda maxima considerada para carga remanescente na ilha € obtida

através do fluxo de poténcia, conforme demostrado nas sec¢fes anteriores, e esta

apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 1

IIha

Carga (MVA)

Carga (MW)

Carga (MVAr)

Microrrede 1

0,207

0,201

0,051

Fonte: Elaborado pelo Autor

Entretanto, para se estabelecer esta topologia, € necessario verificar a

capacidade da poténcia de geracdo da PCH em atender a carga da microrrede 1.

Para se avaliar essa possibilidade de atendimento foram verificados os

registros de geracdo, com a premissa de que a poténcia injetada deve ser maior ou

igual a demanda da carga.

Através dos dados apresentados na Tabela 4.2, pode-se constar que, ha maior

parte das horas de cada més, a usina operou com capacidade de poténcia maior que

a demanda da carga.

Tabela 4.2 — Capacidade de geracéo horéaria da usina PCH

2021
(Pl\jl)\t,‘?/;“’ia JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,2 259 10 86 326 401 21 6 5 19 2 23 273
02<P<25 485 662 658 394 343 699 738 739 701 742 484 471
Horasmés 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
2022
(Pl\‘j\tf/;‘da JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,2 272 378 153 68 56 4 6 2 8 24 138 331
02<P<25 472 294 591 652 688 716 738 742 712 720 582 413
Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Fonte: Elaborado pelo Autor
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No entanto, para se ter maior confiabilidade quanto aos niveis de geracao para

periodos ininterruptos, foram elaboradas a Tabela 4.3 e a Tabela 4.15, que

apresentam a frequéncia mensal em que a geracdo da PCH se mantém em um

intervalo de tempo continuo, de acordo com a faixa de poténcia determinada.

Tabela 4.3 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo

2021
Poténcia Periodo .
Saida (MW) continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 4 28 22 7 4 29 31 30 27 31 12 8
6h as 12h 11 25 23 7 5 27 29 30 28 30 13 8
0,25P<2,5 12h as 18h 24 27 28 11 12 28 30 30 29 31 15 20
18h as 24h 19 26 30 24 17 28 30 29 30 31 20 13
2022
Poténcia Periodo .
Saida (MW) continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 7 0 17 21 29 30 28 31 29 28 17 10
6h as 12h 7 1 18 23 28 30 31 30 28 30 15 10
0,2sP<2,5
12h as 18h 18 12 24 27 27 29 30 31 29 31 25 14
18h as 24h 14 6 23 26 29 29 31 30 30 29 29 13

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar, através da Figura 4.14 e da Figura 4.15, que a geracao

histérica da usina permanece, na maior parte do periodo, maior que a demanda

requerida pela carga da microrrede nos periodos verificados.
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Figura 4.14 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.15 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

a

| afirmar que, em relacéo

7’

possive

é

Com base nestas informacdes,

capacidade de poténcia verificada na saida da usina nos intervalos definidos, a PCH

apresenta condi¢des de suprir a parcela de carga ilhada.
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4.1.4 Zonade ilhamento 2: atendimento da demanda equivalente a 0,87 MW

Este cenério de simulagéo propde uma regido para corte de carga na rede de
distribuicdo conectada pela fonte pelo suprimento principal, de modo que parte da
carga do circuito de distribuicdo da CERTAJA, equivalente a 0,87 MW, seja atendida
de forma ilhada com o suprimento pela usina PCH.

A Figura 4.16 apresenta a zona de operagao proposta para implementacéo da
microrrede 2.

Nesta configuracéo de ilhamento, € mantido o fornecimento de energia elétrica

para 1.317 unidades consumidoras, do total de 2.591 consumidores do alimentador.

Figura 4.16 — Zona de operacdo da microrrede 2 e zona desenergizada

Geragao PCH

»

s Micorrede 2 ) ‘ Conexao Supridora
=== Rede desenergizada

B Seccionamento

Fonte: Elaborado pelo Autor

Cabe salientar que a area de abrangéncia desta microrrede é responsavel pelo

fornecimento de energia em uma regido bem relevante deste alimentador, pois atende
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uma regido urbana do municipio de Bardo do Triunfo/RS. Esta regido apresenta
cargas sensiveis, tais como posto de saude, escolas, comércios e secretarias
municipais.

Na Figura 4.17 tem-se as poténcias ativa e reativa da microrrede, verificadas
na saida da usina, onde a curva de carga resultante segue o perfil caracteristico da
carga residencial e rural existente no circuito.

Com relagdo ao carregamento das fases, observa-se uma variagcdo maxima de
5% entre elas, diferentemente do caso da microrrede 1, onde a diferenga no

carregamento das fases chega a 55%.

Figura 4.17 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 2
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Na Figura 4.18 pode-se verificar as tensdes e correntes na saida da microrrede,
tendo a usina PCH como fonte principal. Percebe-se que, ao longo do dia, uma curva
de corrente tem uma leve ascendéncia no horario da ponta. O nivel de tensdo
apresenta uma caracteristica oposta a da corrente, no entanto com baixa amplitude

em termos absolutos, em torno de 5 volts.

Figura 4.18 - Tensdo e corrente na saida da Usina com a microrrede 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O fator de poténcia na saida da microrrede, conforme pode ser observado na
Figura 4.19, tem um comportamento que oscila ao longo do dia, de 0,95 a 0,93, dentro
da faixa aceitavel.



80

Figura 4.19 - Fator de Poténcia saida da usina com a microrrede 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.20 e Figura 4.21 é apresentado o perfil de tensdo ao longo do
alimentador da microrrede, tendo a usina PCH como fonte principal, que esta
localizada no final do alimentador, a 22,5 km do ponto de seccionamento.

Nesta configuracdo, em ambos os horarios analisados, ndo foi observada

variagao expressiva de tenséo ao longo da microrrede.

Figura 4.20 - Perfil de tensdo na microrrede 2 as 5h
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Fonte: Elaborado pelo Autor



81

Figura 4.21 - Perfil de tensdo na microrrede 2 as 21h
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar, neste caso, na saida da microrrede tendo a usina PCH como
fonte principal que, na média tenséo, ndo foram observadas transgressoes de tenséo,
nos horarios simulados no perfil de tensdo. O fator de poténcia na saida do
alimentador fica na média de 0,94.

Nesse cenario, a curva de carga do alimentador segue as cargas das unidades
consumidoras, tipicamente residencial e rural. No entanto, ainda é possivel observar
um desequilibrio no carregamento entre as fases, o que diretamente gera um pequeno

desbalanc¢o na tensdo entre as mesmas.

4.1.5 Anélise das condicdes para operacdo ilhada da microrrede 2

Nesta secdo serd verificada a possibilidade de operacdo da microrrede 2, de
acordo com historico de geracdo da PCH. O estabelecimento da operacao ilhada da
microrrede ocorrera através de manobras nos equipamentos religadores, com o
objetivo de isolar a microrrede da rede principal.

Na Figura 4.22 é demostrada a disposi¢céo dos equipamentos de secionamento
e protecdo da rede principal, o ponto limite para ocorréncia de defeito e a area de
abrangéncia da microrrede 2.
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Figura 4.22 — Abrangéncia da microrrede 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para essa configuracdo de operacdo, a interrupcdo do fornecimento pode
ocorrer por parte da supridora ou por algum defeito localizado na regido anterior ao
equipamento RL: PRJ02. No entanto, para se estabelecer esta topologia € necessario
verificar a disponibilidade de poténcia de geracdo PCH, de forma compativel com a
carga remanescente na microrrede 2.

A demanda méaxima considerada para carga remanescente na ilha € obtida
através do fluxo de poténcia, conforme demostrado nas secdes anteriores, e esta

apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Demanda méaxima no ilhamento da microrrede 2
llha Carga (MVA) Carga (MW) Carga (MVAr)

Microrrede 2 0,934 0,870 0,339

Fonte: Elaborado pelo Autor

No entanto, para se estabelecer esta topologia, € necessario verificar a

capacidade de poténcia de geracdo em atender a carga da microrrede 2.
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Para avaliar essa possibilidade de atendimento, foram verificados os registros
de geracdo, com a premissa de que a poténcia injetada da usina deve ser maior ou
igual & demanda da carga.

Na Tabela 4.5 consta o numero de horas mensais que a usina opera com

capacidade de poténcia maior que demanda da carga.

Tabela 4.5 — Capacidade de geracéo horéaria da usina PCH

2021
(Pl\i\t;;‘c'a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,9 654 329 653 676 599 264 387 547 31 537 690 687

0,9sP<2,5 90 343 91 44 145 456 357 197 689 207 30 57

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

2022
Z\;’\tﬁ/;‘c'a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<0,9 683 658 656 436 69 13 17 13 227 646 647 697

0,9sP<2,5 61 14 88 284 675 707 727 731 493 98 73 a7

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando a tabela acima € possivel constatar que, no ano 2021, a PCH
permaneceu em 2.706 horas com a poténcia da usina entre 0,9 MW e 2,5 MW, ou
seja, maior que a carga requerida pela microrrede 2. J& no ano de 2022, houve um
total de 3.998 horas, o0 que representa 46% do tempo operando com a geracado nesse
patamar de poténcia.

Entretanto, para se ter maior confiabilidade quanto aos niveis de geracdo em
periodos continuos, foi elaborada a Tabela 4.6, que apresenta a frequéncia mensal
em que a poténcia injetada pela PCH permanece entre os valores selecionados, em
um intervalo de tempo continuo e pré-determinado.

Através das informacdes da Tabela 4.6 é possivel constatar que, no més de
setembro de 2021 e nos meses de maio até agosto de 2022, a geracao da PCH
permaneceu no minimo 24 dias na faixa de poténcia determinada para cada horario

determinado.
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Tabela 4.6 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo

2021
Poténcia Periodo .
Saida (MW) continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 0 12 2 0 3 17 12 7 27 8 0 2
6h as 12h 3 1 0 4 11 11 8 24 5 1 1
0,9<sP<2,5
12h as 18h 1 2 0 4 12 13 7 26 5 0 1
18h as 24h 2 12 1 0 4 16 12 7 28 7 0 1
2022
Poténcia Periodo .
Saida (MW) continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 1 0 1 9 27 30 27 28 19 3 2 0
6h as 12h 1 1 1 9 27 28 28 28 17 3 0 1
0,9<sP<2,5
12h as 18h 1 0 1 10 25 28 28 27 13 2 2 0
18h as 24h 1 0 1 11 28 28 29 29 16 3 0 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.23 e Figura 4.24 é possivel observar, por meio de grafico, as
informacdes anteriormente demonstradas nas tabelas. Logo, nota-se que a poténcia

geracao usina é superior a demanda requerida pela carga da microrrede nos periodos
verificados.

Figura 4.23 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 4.24 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 2
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Com base nestas analises, é possivel afirmar que a PCH apresenta condicdes,

no requisito de poténcia, de suprir a parcela de carga ilhada por alguns periodos, de

acordo com as condi¢des hidrometeorologicas do més.

4.1.6 Zonade ilhamento 3: atendimento da demanda equivalente a 1,35 MW

Este cenario de simulacéo propde uma regido para corte de carga na rede de

distribuicdo conectada pela fonte pelo suprimento principal, de modo que parte da

carga do circuito de distribuicdo da CERTAJA, equivalente a 1,35 MW, seja atendida

de forma ilhada com o suprimento pela usina PCH.

A Figura 4.25 apresenta a zona de operacao proposta para implementacao da

microrrede.
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Figura 4.25 — Zona de operacédo da microrrede 3 e zona desenergizada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta configuracéo de ilhamento € mantido o fornecimento de energia elétrica
a 1.895 unidades consumidoras do total de 2.591 consumidores do alimentador.

Na Figura 4.26 tem-se as poténcias ativa e reativa da microrrede, verificadas
na saida da usina, onde a curva de carga resultante segue o perfil caracteristico da
carga residencial e rural existente no circuito. Neste caso, ainda se observa um
pequeno desequilibrio no carregamento das fases, decorrente de ramais monofasicos

na regido de abrangéncia desta microrrede.
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Figura 4.26 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.27 pode-se verificar as tensfes e correntes na saida da microrrede,
tendo a usina PCH como fonte principal. Percebe-se que, ao longo do dia, uma das

fases apresenta uma pequena queda em relacdo as demais.
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Figura 4.27 - Tensao e corrente na saida da Usina com a microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O fator de poténcia na saida da microrrede, conforme pode ser observado na
Figura 4.28, tem um comportamento que oscila ao longo do dia, de 0,94 a 0,93, porém

dentro dos limites aceitaveis.
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Figura 4.28 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figura 4.29 e Figura 4.30 é apresentado o perfil de tensdo ao longo do
alimentador da microrrede, tendo a usina PCH como fonte principal, localizada no final
do alimentador, a 35,2 km do ponto de seccionamento.

Nesta configuracdo, no horario de menor carga, que € as 5h, a tensédo tem uma
menor variacdo em comparacdo ao horario de maior carga, que acontece as 21h,
onde hd uma pequena queda na tensdo relacionada ao aumento da carga

caracteristica desse horario.

Figura 4.29 - Perfil de tensdo na microrrede 3 as 5h
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.30 - Perfil de tensdo na microrrede 3 as 21h
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste caso observa-se que, na saida da microrrede tendo a usina PCH como
fonte principal, ndo foram observadas transgressdes de tensdo nos horarios
simulados no perfil de tensédo. O fator de poténcia na saida do alimentador fica em
torno de 0,94.

Nesse cenario, o fator de poténcia na saida do alimentador fica em torno de
0,94, e é possivel observar um desequilibrio no carregamento entre as fases, o que

diretamente gera um pequeno desbalan¢o na tenséo entre elas.

4.1.7 Anédlise das condic¢Oes para operacdo ilhada da microrrede 3

Esta secdo tem o objetivo de verificar a possibilidade de operacéo ilhada da
microrrede 3, de acordo com base histérica de geragéo da usina PCH.

Através da Figura 4.31 € demostrada a disposicdo dos equipamentos de
manobra ao longo da rede principal, o ponto limite para ocorréncia de defeito e a area

de abrangéncia da microrrede 3.
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Figura 4.31 — Abrangéncia da microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta topologia de operagdo proposta, a interrupcdo do fornecimento pode
ocorrer por parte da supridora ou por algum defeito localizado na regido anterior ao
equipamento religador RL: PRJO1. Logo, para se estabelecer esta topologia &
necessario ajustar o despacho da poténcia de geracdo PCH, de forma compativel com
a carga remanescente na microrrede 3.

A demanda méaxima considerada para carga remanescente na ilha € obtida
através do fluxo de poténcia, conforme demostrado nas secdes anteriores, e esta

apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Demanda méaxima no ilhamento da microrrede 3
Ilha Carga (MVA) Carga (MW) Carga (MVAr)

Microrrede 3 1,437 1,334 0,553

Fonte: Elaborado pelo Autor

7

No entanto, para se estabelecer esta topologia é necessario verificar a

capacidade de poténcia da PCH em atender a carga da microrrede 3.
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Para avaliar essa possibilidade de atendimento foram verificados os registros
de geracdo, com a premissa de que a poténcia injetada deve ser maior ou igual a
demanda da carga.

Através dos dados apresentados na Tabela 4.8, pode-se constar o nimero de

horas mensais que a usina opera com capacidade de poténcia maior que a da carga.

Tabela 4.8 — Capacidade de geracéo horaria da usina PCH

2021
(Pl\jl’\t,‘\e/;‘c'a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<1.4 730 527 736 720 654 589 570 580 137 687 720 711

1,4sP<2,5 14 145 8 0 90 131 174 164 583 57 0 33

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

2022
(Pl\i\t;;‘c'a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<1,4 722 671 735 576 296 196 212 160 607 741 709 736

1,4sP<2,5 22 1 9 144 448 524 532 584 113 3 11 8

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar as informacfes da tabela acima, € possivel constatar que, no ano
2021, a PCH permaneceu 1.399 horas com a poténcia da usina entre 1,4 MW e 2,5
MW, ou seja, maior que a carga requerida pela microrrede 3. Ja no ano de 2022 foram
2.399 horas, das 8.760 horas do ano, com a geracéo nesta faixa de poténcia.

No entanto, para se ter mais seguranca quanto aos niveis de geracao para
periodos ininterruptos, foi elaborada a Tabela 4.9, que apresenta a frequéncia mensal
em que a poténcia injetada pela PCH permanece entre os valores selecionados, por
um intervalo de tempo continuo e determinado.

Através das informac0des da Tabela 4.9 é possivel constatar que, exceto no més
de setembro, nos demais meses de 2021 a geracdo da PCH permaneceu no maximo
7 dias na faixa de poténcia para um determinado horéario. Ja nos meses de janeiro,
marco, abril e novembro ndo se observou capacidade de poténcia por periodos

continuos.
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Tabela 4.9 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo

2021
Poténcia Periodo .
Saida(MW)  continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 0 4 0 0 3 6 5 5 23 2 0 2
6h as 12h 0 2 0 0 2 0 5 6 16 0 0 0
1,4<P<2,5
12h as 18h 0 4 0 0 4 3 5 6 22 2 0 1
18h as 24h 0 5 0 0 3 4 5 7 22 1 0 1
2022
Poténcia Periodo .
Saida(MW)  continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 0 0 0 4 16 19 17 18 2 0 0 0
6h as 12h 0 0 0 2 14 18 13 19 2 0 0 0
1,4<P<2,5
12h as 18h 0 0 0 4 15 15 18 21 5 0 0 0
18h as 24h 1 0 0 6 16 19 21 20 4 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ainda com base na tabela acima, nos meses de maio a agosto de 2022 a
capacidade de geracdo da PCH permaneceu entre 13 e 21 dias na faixa de poténcia
para um determinado periodo continuo de 6 horas.

J& através da Figura 4.32 e Figura 4.33 é possivel observar graficamente as
informacdes anteriormente demonstradas em tabelas. Logo, nota-se que, por alguns
periodos, a poténcia geracdo-usina € superior & demanda requerida pela carga nos

periodos verificados.

Figura 4.32 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 4.33 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Através destas analises é possivel afirmar que a PCH apresenta condi¢des, no
gue se refere a poténcia injetada, de suprir a parcela de carga ilhada por alguns

periodos, de acordo com as condi¢cfes hidrometeorologicas de cada més

4.1.8 Zonade ilhamento 4: atendimento da demanda total em 2,12 MW

Este cenario de simulacéo propde uma regido para corte de carga na rede de
distribuicdo conectada pela fonte pelo suprimento principal, de modo que toda a carga
do circuito de distribuicdo da CERTAJA, equivalente a 2,12 MW, seja atendida de
forma ilhada com o suprimento pela usina PCH.

A Figura 4.34 apresenta a zona de operacgao proposta para implementacéo da
microrrede, operando de forma ilhada caso haja a perda do alimentador principal
conectado ao suprimento da concessionaria, seja por algum imprevisto ou até mesmo
em razdo de alguma manutenc¢éo programada na troncal.

Neste arranjo de ilhamento é mantido o fornecimento de energia elétrica a todas
as 2.591 unidades consumidoras do alimentador.
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Figura 4.34 — Zona de operacéo da microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4.35 tem-se as poténcias ativa e reativa da microrrede. Conforme ja
observado no demais cenarios de simulacdo, € possivel constatar desequilibrio de
carga entres as fases, que decorre em funcdo da presenca de grandes ramais

monofasicos no alimentador.
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Figura 4.35 — Carregamento poténcia ativa e reativa saida usina com microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.36 pode-se verificar as tensdes e correntes na saida da microrrede,
tendo a usina PCH como fonte principal. Observa-se que, ao longo do dia, uma curva
de corrente € ascendente, com maior amplitude do periodo de ponta, onde os
consumidores residenciais e rurais geram maior efeito nas cargas. Ja a do nivel de
tensdo apresenta uma caracteristica oposta a da corrente, com maior redugdo no
periodo da ponta.
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Figura 4.36 - Tensao e corrente na saida da Usina com a microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O fator de poténcia na saida da microrrede, conforme pode ser observado na
Figura 4.37, tem um comportamento que oscila ao longo do dia, de 0,94 a 0,92, onde

no horéario das 21h quase ultrapassa os limites adequados.
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Figura 4.37 - Fator de Poténcia saida da Usina com a microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figura 4.38 e Figura 4.39 pode-se observar o perfil de tensdo ao longo do
alimentador da microrrede, tendo a usina PCH como fonte principal, localizada no final
do alimentador, em torno de 45 km do ponto de seccionamento da fronteira da
distribuidora.

Nesta configuracdo de simulacdo, conforme Figura 4.38, no horario de menor
carga, que € as 5h, ja é possivel observar a variacdo de tensdo a medida que a rede
primaria fica mais distante da PCH. No entanto, ainda ndo sdo observadas

transgressodes de tensao.

Figura 4.38 - Perfil de tensdo na microrrede 4 as 5h
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Fonte: Elaborado pelo Autor



99

Ao observar o perfil de tensdo na Figura 4.39, a queda de tenséo ja € bem mais

expressiva, em que ja € possivel observar as transgressoes de tensdo de segmentos

primarios que passaram a integrar essa microrrede.

Figura 4.39 - Perfil de tensdo na microrrede 4 as 21h
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Fonte: Elaborado pelo Autor

46

Nesse ultimo cenario de simulacédo, com o atendimento total da carga pela PCH

de forma ilhada, ja se percebe violacbes no sistema nos perfis de média tenséo, o que

deve ser ajustado ao longo do alimentador com algum método para mitigar o

problema, normalmente com regulador de tensé&o.

O fator de poténcia, como fica nos limites adequados, necessita de controle, o

que deve ser realizado por meio da instalacdo de equipamento compensador

dinamicos de reativos.

4.1.9 Anélise das condi¢Oes para operacdo ilhada da microrrede 4

Nesta Ultima secdo de andlise sera verificada a possibilidade de operacao

ilhada da microrrede 4, de acordo com base historica de geracdo da usina PCH.

Na Figura 4.40 é demostrada a disposicdo dos equipamentos religadores

alocados na rede principal, o ponto limite para ocorréncia de defeito e a area de

abrangéncia da Microrrede 4.
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Figura 4.40 — Abrangéncia da microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para essa configuracdo de operacdo, a interrupcdo do fornecimento pode
ocorrer por parte da supridora ou por algum defeito localizado na regido a montante
do equipamento do RL: 5001.

A demanda méaxima considerada para carga remanescente na ilha € obtida
através do fluxo de poténcia, conforme demostrado nas secfes anteriores e esta

apresentada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Demanda maxima no ilhamento da microrrede 4
llha Carga (MVA) Carga (MW) Carga (MVAr)

Microrrede 4 2,309 2,122 0,910

Fonte: Elaborado pelo Autor

No entanto, para se estabelecer esta topologia é necessario verificar a
capacidade de poténcia de geracdo em atender a carga da microrrede 4.

Para avaliar essa possibilidade de atendimento, foram verificados os registros
de geragcdo da PCH, com a premissa de que a poténcia injetada deve ser maior ou

igual a demanda da carga.
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Através dos dados apresentados na Tabela 4.11, pode-se constatar o niumero
de horas mensais que a usina opera com capacidade de poténcia maior que a da

carga.

Tabela 4.11 — Capacidade de geracéao horaria da usina PCH

2021
E’l\‘/l’\t,‘\e/;‘c'a JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<2.2 744 622 744 720 694 674 663 596 342 732 720 739
2,2<P<2,5 0 50 0 0 50 46 81 148 378 12 0 5

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

2022
(Pl\i\tf/;“’ia JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0<P<2,2 741 671 742 664 557 412 458 375 681 744 720 744
2,2<P<2,5 3 1 2 56 187 308 286 369 39 0 0 0

Horas més 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando as informacfes da tabela acima € possivel constatar que, no ano
de 2021, a PCH permaneceu 770 horas com a poténcia da usina entre 2,2 MW e 2,5
MW, J& no ano de 2022 foram 1.251 horas, das 8.760 horas do ano, com a geragao
nesta faixa de poténcia.

No entanto, para se ter maior confiabilidade e seguranca quanto aos niveis de
geracdo para periodos ininterruptos, foi elaborada a Tabela 4.12, que apresenta a
frequéncia mensal em que a poténcia injetada pela PCH permanece entre os valores
selecionados, por um intervalo de tempo continuo e determinado.

Através das informacdes da Tabela 4.12 é possivel constatar que, no ano de
2021, a capacidade de geracéo de forma continua aconteceu com pouca frequéncia
ou com frequéncia nula em quase todos 0s meses. A exce¢do é o més de setembro,
gue varia entre 7 al5 dias, de acordo com a faixa de poténcia em um determinado

horario.
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Tabela 4.12 — Frequéncia de disponibilidade de geracéo por poténcia e periodo

2021
Poténcia Periodo .
Saida(MW) continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 0 0 0 0 2 0 2 3 15 0 0 0
6h as 12h 0 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0
2,25P<2,5
12h as 18h 0 0 0 0 2 1 1 5 1 0 0
18h as 24h 0 1 0 0 2 1 3 6 13 0 0 0
2022
Poténcia Periodo .
Saida(MW)  continuo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh as 6h 0 0 0 0 2 10 7 12 1 0 0 0
6h as 12h 0 0 0 0 3 10 3 10 0 0 0 0
2,25P<2,5
12h as 18h 0 0 0 1 4 5 7 8 1 0 0 0
18h as 24h 0 0 0 0 7 11 11 10 1 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com relacéo ao ano de 2022, nos meses de junho a agosto a capacidade de
geracdo da PCH permaneceu entre 5 e 12 dias na faixa de poténcia delimitada, para
um determinado periodo continuo de 6 horas. Nos demais meses, a disponibilidade
de geracédo da PCH na poténcia requerida e de forma continua foi praticamente nula.

Na Figura 4.41 e Figura 4.42 sao apresentadas a curva tipica de geracao e a
curva de carga remanescente na microrrede 4.

Figura 4.41 — Capacidade de Geracao (2021) e demanda da microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.42 — Capacidade de Geracao (2022) e demanda da microrrede 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nas informacdes apresentadas é possivel constatar que a usina PCH
apresenta capacidade de poténcia em suprir a parcela de carga ilhada por periodos
de uma hora, geralmente nos meses de maio a setembro. Ja para periodos de seis
horas continuas, a possibilidade de atendimento da PCH fica bem reduzida, tendo
uma frequéncia média de 8 dias, geralmente entre 0s meses de maio a agosto.

No entanto, todos os cenarios e situacdes analisadas podem sofrer variacdes
a depender das condi¢cbes hidrometeoroldgicas de cada més.

4.2  AVALIACAO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE

Os indices de continuidade s&o calculados com base no numero de
consumidores afetados por interrup¢des no fornecimento de energia elétrica durante
um periodo especifico. Ao analisar diagrama o circuito em do estudo através da Figura
4.40, é possivel observar que qualquer interrup¢ao originada no alimentador principal,
cujo problema for a montante do Religador RL:5001, resulta em suspensdo do

fornecimento para todos os 2.591 consumidores.
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Isso ocorre em virtude do AL - VAS CT5 apresentar uma configuracao radial,
ou seja, possuir apenas uma fonte de conexao de energia, logo quaisquer problemas
nesta subestagao ou na rede tronco ocasiona a interrupcao total da energia.

Na Tabela 4.13 sédo apresentados os indices de indicadores de continuidades
coletivos, relacionados a todas as faltas que aconteceram no alimentador,

independente da regido de abrangéncia da interrupcao.

Tabela 4.13 — indices coletivos de continuidade geral AL - VAS CT5

Indicador coletivo 2018 2019 2020 2021 2022
FEC giopal 30,99 43,78 43,10 57,55 27,62
DEC giopal 50,83 62,57 119,22 87,22 57,18

Fonte: Adaptado CERTAJA (2023)

Lembrando que DEC, duragdo equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora, representa o numero de horas da interrupcdo e o FEC, frequéncia
equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, a frequéncia em que a
interrupgéo ocorre.

Ja na Tabela 4.14 sao apresentados os indices histéricos dos indicadores de
continuidades, apenas relacionados com as interrup¢des do fornecimento causadas

por ocorréncias relacionadas a supridora principal.

Tabela 4.14 — indices coletivos de continuidade supridora AL - VAS CT5

Indicador coletivo 2018 2019 2020 2021 2022
FEC gprimento 10,47 15,03 13,61 19,47 7,84
DEC syprimento 19,85 15,19 40,33 33,39 12,01

Fonte: Adaptado CERTAJA (2023)
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Conforme pode ser observado na tabela acima, os indices anuais verificados
sdo bastante elevados e representam aproximadamente 32% dos indices dos
indicadores globais do alimentador.

No entanto, através da insercéo do recurso de geracédo distribuida e levando
em consideracdo a possibilidade de ilhamento de microrredes, a melhora nos
indicadores de continuidade do fornecimento torna-se evidente. ISso ocorre porque,
durante a maior parte do tempo de geracdo, alguma parte do sistema mantém seu
suprimento garantido, mesmo diante de falhas no alimentador principal, seja ele por
defeito ou manutencéo programada.

Para obtencéo dos indices de continuidade DEC e FEC foi adotado, para fins
de simulacéo, o numero de interrupg¢des por consumidor, que varia em de uma e duas
vezes. Para o tempo de interrupcao foram adotados periodos de uma, duas ou quatro
horas. Com isso, é possivel estimar os indices de continuidade do sistema.

As simulacfes dos indices sdo adotadas, tanto nas situacdes operacdo com
microrredes quanto no cenario base (sem ilhamento), onde a comparacéo entre 0s

cenarios € apresentada na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — indices coletivos de continuidade por frequéncia e horas de duracgéo

33horas/
Cenarios lhora/l falta  2horas/1falta  4horas/2 falta
19 faltas
simulados
DEC FEC DEC FEC DEC FEC DEC FEC
Sem
1 2 1 4 2 33 19
Ilhamento
Microrrede 1 0,82 1,64 0,82 3,28 1,64 27,04 15,57
Microrrede 2 0,49 0,98 0,49 1,97 0,98 16,23 9,34
Microrrede 3 0,27 0,54 0,27 1,07 0,54 8,86 5,10
Microrrede 4 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso base, uma interrupgcéao no alimentador principal resulta na interrupcao
do fornecimento de todos os consumidores, resultando em indices DEC e FEC

atingindo o valor méaximo.
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Por outro lado, quando ilhas sao formadas pelas microrredes, observa-se uma
diminuicdo nos valores desses indicadores, dependendo da quantidade de
consumidores atendidos em cada ilha.

A simulagdo dos indices, com um DEC de 33 horas e um FEC de 19
interrupcdes, foi propositadamente conduzida para possibilitar a comparacdo das
melhorias em relacdo aos indices histéricos de 2021, caso a operacgao isolada por
meio de microrredes fosse implementada.

Observa-se uma diminuicdo nos valores desses indicadores: a medida em que
0 numero de consumidores atendidos por uma microrrede aumentam, os indicadores
diminuem proporcionalmente, culminando em uma melhoria de até 100% na situacéo
de implementagdo da microrrede 4, onde todos o0s consumidores continuam

energizados através da usina PCH.

4.3 DISCUSSOES GERAIS, INSTRUCOES E ROTINAS OPERATIVAS

A implementacgéo da operagéao ilhada por meio de microrredes em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica requer uma série de medidas criticas. Isso inclui
ajustes na configuracdo da rede de distribuicdo, a instalacdo de religadores
automaticos para operacdo remota, a adequacdo dos sistemas de protecdo e
compensadores de reativos, bem como a realizagdo de estudos de estabilidade de
tensdo e frequéncia. Essas acbes visam permitir a operacdo independente e
controlada de partes da rede elétrica, garantindo um fornecimento confiavel de energia
durante situagcdes de contingéncia ou necessidade de isolamento.

No geral, essas medidas sdo essenciais para melhorar a flexibilidade e a
resiliéncia do sistema elétrico, permitindo a operacao ilhada em microrredes, o que é
particularmente Util em casos de falhas na rede principal ou na integracédo de fontes
de energia renovavel, garantindo o fornecimento continuo de energia aos
consumidores e aumentando a eficiéncia da distribui¢ao.

Além das medidas técnicas mencionadas anteriormente, é igualmente crucial
estabelecer um acordo operativo entre a distribuidora de energia elétrica e 0s

geradores envolvidos na operacédo ilhada através de microrredes. Esse acordo
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operativo desempenha um papel fundamental na garantia da seguranca e eficacia
desse tipo de operacéo.

O acordo operativo deve definir rotinas operativas e instrugdes operacionais
claras. Isso inclui detalhes sobre como a transicdo para a operacao ilhada ocorrera,
0s protocolos de comunicacéo entre a distribuidora e os geradores, os procedimentos
de monitoramento e controle da rede durante a operacgédo ilhada e as a¢cbes a serem
tomadas em caso de emergéncia ou eventos imprevistos.

Através desse acordo, as partes envolvidas estabelecem um conjunto de
diretrizes que garantem a coordenacdo eficaz e segura da operacao ilhada,
assegurando que a energia seja distribuida de forma confidvel para os consumidores
e que a rede permaneca estavel e protegida contra possiveis problemas.

4.3.1Rotina de programacao da geracao

O estabelecimento de uma rotina de programacao da geracdo desempenha um
papel central na gestéo eficaz e segura do sistema elétricos, permitindo que o centro
de operacdo da distribuidora e da usina geradora mantenham alinhadas as
informacgdes de geracdo e a demanda da carga, de modo a garantir a previsibilidade
da utilizacdo dos recursos de geracdo em situacBes envolvendo a operacao das
microrredes.

A rotina proposta para a implementacdo de microrredes inclui a Programacao
Mensal e Diaria da Operacado da Distribuicdo (PMOD e PDOD), semelhante a rotina
adotada para as usinas conectadas no Sistema Interligado Nacional (SIN), que segue
0 regramento estabelecido nos Procedimentos de Rede (ONS, 2021).

Na Programacdo Mensal da Operacao da Distribuicdo (PMOD), o agente de
geracédo informa ao agente de operacéo da rede de distribuicdo suas programacdes
de operagéao para o horizonte mensal. I1sso inclui previsdes de geracao de energia na
usina, detalhando a quantidade planejada e a programacéo de manutencdo, se
aplicavel. Essas informacdes permitem que a distribuidora planeje a operacao da rede
de distribuicdo de forma eficiente, considerando a disponibilidade da geragao.

A Programacéo Diaria da Operacgéo da Distribuicdo (PDOD) faz previsdes de

geracao de energia para o horizonte diario, com intervalos de tempo mais curtos (hora
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a hora). Essas informacdes detalhadas permitem um ajuste mais preciso da operacao
da rede, considerando a continuidades na geracao de energia ao longo do dia. Isso é
crucial para manter a previsibilidade do uso do recurso de geracdo e garantir um
fornecimento confidvel de energia, caso necessite implementar a operacdo da
microrrede.

Em resumo, a PMOD e a PDOD sao processos operacionais essenciais que
permitem uma coordenacéo eficiente entre os agentes de geracdo e distribuigcéo,
garantindo a previsibilidade e a confiabilidade da utilizagdo de recursos de geracao
guando as microrredes sdo implementadas. Isso contribui para a estabilidade do
sistema elétrico e para a satisfacdo dos consumidores de energia elétrica.

A PMOD apresenta informacdes relevantes para a operagao do sistema elétrico
ao longo de um més. Os itens incluidos na PMOD podem variar de acordo com 0s
requisitos especificos da operacdo, mas geralmente incluem:

a) ldentificacdo das Usinas de Geracdo: Uma lista das usinas de geracado que

fornecem energia para a rede de distribuicdo;

b) Programacédo de Geragdo Mensal: A quantidade estimada de energia que
cada usina de geracao planeja fornecer para a rede durante o més;

c) Programacdo de Manutencdo: Se houver informacdes sobre quais usinas
estardo em manutencédo durante o més, junto com as datas previstas para a
manutencao e a duracdo esperada;

d) Capacidade Disponivel: A capacidade de geracédo disponivel em cada usina,
levando em consideracdo qualquer limitacdo de recursos, como a
disponibilidade de agua e; equipamentos, entre outros;

e) Informagbes sobre Interconexdes: Se houver interconexdes com outras
redes elétricas;

f) Informacdes Climaticas e Hidroldgicas: Dados climéticos e hidrologicos que
podem afetar a geracdo de energia, como previsées meteorologicas, niveis
de reservatorios, e vazéo de rios em usinas hidrelétricas;

g) Planos de Emergéncia: Procedimentos de contingéncia em caso de eventos
nao planejados que possam afetar a operagao da distribuicao;

h) Relatérios de Desempenho Anterior: Dados de desempenho e cumprimento
das programacbes do més anterior, ajudando a avaliar o histérico de

operacao.
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Outras Informacgdes Especificas: Qualquer outra informacao relevante para
a operacdo da distribuicdo, como restricbes operacionais, demanda
projetada, requisitos de qualidade de energia, entre outros.

Ja o PDOD é um documento que fornece detalhes mais granulares sobre a

operacdo da rede elétrica em um horizonte de tempo de um dia, muitas vezes com

intervalos de uma hora. Os itens que podem estar incluidos na PDOD incluem:

a)

b)

d)

g)

Programacdo de Geracdo Diaria: Uma programacdo detalhada da
guantidade de energia que cada usina de geracdo planeja fornecer a rede
elétrica ao longo do dia. Essa programacao é frequentemente especificada
em intervalos de uma hora ou até mesmo mais curtos, dependendo das
necessidades de operacao;

Estado da Rede de Distribuicdo: Um resumo do estado atual da rede de
distribuicao, incluindo a configuracdo das chaves e interruptores, a posicao
dos religadores e informacOes sobre qualquer interrupcdo planejada ou
emergencial;

Previsbes Meteoroldgicas: Dados meteorolégicos atualizados, como
temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar e previsées de chuva, que
podem afetar a geracao de energia de fontes renovaveis, como energia solar
e eolica;

Niveis de Reservatorios: Informacdes sobre os niveis de &gua nos
reservatorios de usinas hidrelétricas, que s@o cruciais para determinar a
disponibilidade de geracédo hidrelétrica;

Demanda de Energia: Uma previsdo da demanda de energia injetada ao
longo do dia, indicando os horérios de pico e as variagbes sazonais;
Restricbes de Operacdo: Quaisquer restricdes operacionais que possam
afetar a operacdo da rede elétrica durante o dia, como manutencao
programada, limitacdes de capacidade de transferéncia ou restricdes de
seguranca;

Procedimentos de Controle: Procedimentos especificos para controle e
monitoramento em tempo real da rede elétrica, incluindo a ativacao de

protecéo, ajuste de tensdo e outras agcoes operacionais;
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h) Relatérios de Desempenho Anterior: Dados de desempenho e cumprimento
das programacdes do dia anterior, auxiliando na avaliacdo das operacfes
passadas;

i) Planos de Contingéncia: Planos de acao para lidar com eventos imprevistos
que possam ocorrer durante o dia, como falhas na rede ou alteracdes

inesperadas na geracao.

O PDOD é um instrumento importante para garantir a operacao eficiente e
confiavel da rede elétrica em tempo real, permitindo a tomada de decisdes ageis, 0
ajuste da geracdo e distribuicdo de energia conforme necessario para atender a

demanda e manter a estabilidade do sistema.

4.3.2Rotina operacional
Quando uma rede elétrica é alimentada de forma ilhada por uma central
geradora através de microrredes, € necessario que se tenha procedimentos
estabelecidos para garantir a operacdo segura e confiavel. Sendo assim, no presente
trabalho prop8e-se os principais passos e consideracdes que devem ser verificados
ao elaborar a rotina operacional entre a unidade de geracéo e a distribuidora:
a) Planejamento e Programacéo de Operacéao llhada:
- Identificagdo das zonas que seréo ilhadas;
- Programacao da transferéncia de carga para a microrrede;
- Estabelecimento de critérios claros para decidir quando iniciar a operagao
ilhada.
b) Comunicac¢éo e Coordenacéo:
- Estabelecimento de comunicacéo eficaz entre a geradora, a distribuidora e
outras partes interessadas;
- Definicao de protocolos de comunicacdo em tempo real para monitoramento
e controle.
c) Isolamento e Manobra:
- Identificar os religadores ou dispositivos de manobra para isolar a rede da

distribuidora da microrrede;
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- Verificar se a microrrede esta devidamente isolada e operando em condi¢des
controladas.
d) Gestédo da Geragéo na Microrrede:

- Monitoramento constante da geracdo de energia pela geradora nas

microrredes.
e) Controle de Tenséo e Frequéncia:

- Utilizagdo de controladores de velocidade para manter a estabilidade da

tensao e frequéncia dentro dos limites operacionais.
f) Protecéo e Seguranca:

- Verificacdo da integridade dos sistemas de protecdo da microrrede para

identificar e responder a eventos de falha;

- Estabelecimento de procedimentos de desligamento automatico em caso de

condi¢cBes anormais.
g) Monitoramento e Registro:

- Monitoramento continuo das condi¢cbes operacionais, incluindo tenséo,
frequéncia, corrente e estado dos dispositivos;

- Registros detalhados de todas as operacdes e eventos ocorridos durante a
operacéo ilhada.

h) Manutencao Preventiva:

- Programacdo de manutencdes preventivas para 0s componentes da

microrrede, como geradores e sistemas de controle.
I) Resposta a Contingéncias:

- Desenvolvimento de planos de contingéncia para lidar com possiveis
eventos imprevistos, como falhas de equipamentos ou interrup¢cdes na
geracéao.

j) Comunicagéo de Retorno a Distribuidora:
- Estabelecimento de procedimentos para informar a distribuidora quando a
operacéo ilhada for encerrada e a rede puder ser sincronizada novamente.
k) Avaliacdo e Analise de Desempenho:

- Avaliacdo regular do desempenho da microrrede e ajustes nos

procedimentos com base em experiéncias anteriores.

[) Treinamento de Pessoal:
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- Treinamento adequado para operadores e pessoal envolvidos na operacao
da microrrede.
m) Conformidade Regulatoria:
- Garantia de que a operacao ilhada esteja em conformidade com todas as

regulamentacoes.

Esses itens de rotina operacional devem ser verificados para estabelecer com
seguranca e confiabilidade a operacdo ilhada por meio de microrredes. O objetivo é
garantir uma transicdo suave e segura entre os modos de operacéo, com o beneficio
adicional de reduzir os indices de continuidade coletivos e individuais, melhorando
assim a qualidade do servico de fornecimento da distribuidora CERTAJA e demais

distribuidoras que implementarem esta solugéo.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo abordou a possibilidade de operacéo ilhada de um
sistema de distribuicao rural através de microrredes, buscando identificar os impactos
das mesmas no aprimoramento dos indicadores de continuidade de fornecimento de
energia elétrica.

Na sele¢cédo do circuito base optou-se por utilizar um circuito de distribuigcéo,
com o propésito de investigar como seria a resposta desse alimentador de distribuicéo
em um cenario de operacao isolada por microrredes. A escolha do alimentador AL-
VAS CT5 se justificou por dois motivos principais. Primeiramente, o alimentador ja
estava conectado a uma usina PCH com capacidade de geracdo semelhante a
demanda da carga do alimentador. Além disso, a decisdo também foi influenciada pela
observacdo de que o alimentador apresentava uma frequéncia significativa de
interrupcdes no fornecimento de energia, fato que pode ser constatado por meio da
andlise dos indices de continuidade deste trabalho.

A avaliacdo da capacidade da usina PCH tinha como objetivo verificar a
compatibilidade da poténcia de geracéo para atender a demanda da carga. Através
da andlise histérica do desempenho da usina constatou-se que, se as condi¢cdes
hidrometeorologicas do ano corrente forem semelhantes as do histérico, a PCH
apresenta a capacidade de atendimento parcial ou total da carga por um determinado
periodo (horas) e meses do ano. Pode-se observar que, a medida em que a demanda
da carga aumenta, aproximando-se da capacidade maxima de gera¢do da usina, o
tempo de operagéo isolada da usina diminui consideravelmente. Isso ocorre devido a
natureza sazonal da geracdo da PCH, por ser uma usina a fio d'agua.

Durante a realizacdo das analises de qualidade de energia por meio de
simulagbes no OpenDSS, observou-se que 0s niveis de tensdo foram impactados
guando a PCH assumiu a demanda total. No entanto, € importante salientar que isso
apenas seria necessario para atender a carga maxima, sendo que ha poténcia
disponivel para isso em poucos dias ao longo do ano.

Além disso, notou-se um desequilibrio no carregamento das fases do
alimentador, o qual foi atribuido a presenca de grandes ramais monofasicos no
sistema. Entretanto, em situagbes mais extremas, verificou-se que isso nao resultou

em um desequilibrio de tensdo além dos limites estabelecidos no PRODIST.
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As frequentes interrupcdes por parte da supridora principal podem ser
consideravelmente mitigadas com a implementacdo de microrredes. Isso pode
resultar em melhorias significativas nos indicadores de continuidade, reduzindo as
taxas de interrupcéo e elevando a satisfagcdo dos consumidores. Além disso, esse
cenario pode ter um efeito positivo, tanto na reputacao da distribuidora quanto em sua
eficiéncia operacional, contribuindo para um sistema de distribuicdo de energia mais

confiavel e resiliente.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de curto-circuito e protecdo da rede de distribuicdo na operagcdo com
microrredes;

e Estudos dinamicos (limites de esforco torcional da maquina, manutencao do
sincronismo com a rede, estabilidade de frequéncia e tensdo em regimes
transitérios);

¢ Andlise detalhada da viabilidade financeira e dos impactos econémicos da

operacéo ilhada por meio de microrredes.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS
e SANTOS, E. R.; MARCHESAN, G. Revisdo Regulatéria e Bibliografica da
Operacao llhada de Microrredes no Sistema Elétrico de Poténcia. In: 15th

Seminar on Power Electronics and Control — SEPOC, 2023, Santa Maria.
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