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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre geragdo distribuida, que ao longo dos anos
tem exibido uma grande demanda mundial como solug¢do para diversos problemas,
como redugdo das perdas em linhas de transmissdo e maior facilidade ao acesso a
energia elétrica. Diante disto, neste trabalho foi feita uma analise minuciosa dos
impactos da geragdo edlica e da geragdo fotovoltaica no sistema teste do IEEE de 13
barras. Todas as andlise foram realizadas com auxilio do software do Eletric Power
Research Institute (EPRI), OpenDSS, software utilizado pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) para regulamentacdo das perdas técnicas do sistema.

Palavras chave: Geragdo Distribuida, Energia Edlica, OpenDSS.



Abstract

This work presents a study on distributed generation, which over the years has shown
great national and world demand as a solution to several problems, such as reduction
of losses in transmission lines and easier access to electric energy. In this work, a
detailed analysis of the impacts of wind generation and photovoltaic generation on the
13-bar IEEE test system was carried out. All the analyzes were carried out with the
help of the software of the Eletric Power Research Institute (EPRI), OpenDSS,
software used by the National Electric Energy Agency (ANEEL) to regulate the

technical losses of the system.

Keywords: Distributed Generation, Wind Energy, OpenDSS.
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Capitulo 1  Introdugdo

O consumo de energia representa um dos principais indicadores do nivel de
desenvolvimento de uma sociedade e a composi¢do das suas matrizes energética e
elétrica indica o quanto esse desenvolvimento é sustentdvel. Andlise da composigio
atual das matrizes energética e elétrica brasileira, conforme apresentadas na Figura 1
revela que, a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas

hidrelétricas.

Figura 1 — Matrizes energética e elétrica brasileira.
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Fonte: EPE (2018)

Essa estrutura, entretanto, vem mudando com o tempo. Estudos mostram que a
participagdo das energias renovéveis cresce cada vez mais no Brasil, ocupando
atualmente o quarto lugar no ranking mundial de produgdo de energia renovavel,
ficando atrés apenas da [ndia, China e Estados Unidos. Dentre as energias renovaveis,

as com maior potencial de desenvolvimento atual, sdo sem duivida, a solar e a edlica.

O marco legal do processo de inser¢do dessas novas fontes de energia elétrica no
sistema elétrico foi o ano de 2012, com a publicagdo da Resolug¢do Normativa n® 482
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no qual se definiu o conceito de
Geragdo Distribuida (GD), no Artigo 14 do Decreto-Lei N° 5.163/2004: “Considera-
se geracgdo distribuida toda producdo de energia elétrica proveniente de agentes
concessiondrios, permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema

elétrico de distribuigdo do comprador, exceto aquela proveniente de: hidrelétrico com



capacidade instalada superior a 30 MW; termelétrico, inclusive de cogeragdo, com

eficiéncia energética inferior a 75%” (BRASIL, 2018).

A GD ¢ caracterizada pela instalagdo de geradores de pequeno porte, normalmente a
partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fésseis, localizados
préximos aos centros de consumo de energia elétrica. Apesar do seu crescimento
significativo, a GD tem enfrentado barreiras para sua adog¢do e um exemplo, sdo as
possiveis consequéncias negativas resultantes da sua inser¢do, visto que os sistemas
atuais ndo contemplam esse tipo de geragdo em seus projetos. Assim, estudos que

busquem avaliar os impactos da sua presenca sdo de suma importancia.
1.1  Objetivos

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) insere-se no cenério das energias
renovéveis e da GD, e teve como objetivo geral estudar os impactos da presenga da
GD em um sistema de distribui¢do de energia elétrica e como objetivos especificos: i)
estudar os fundamentos das geragdes edlica e fotovoltaica; ii) aplicar o software
OpenDSS no estudo de caso; iii) analisar o perfil de tensdo e as perdas elétricas do

sistema-teste em cendrios com e sem a presenca da GD.
1.2 Estrutura do Trabalho

O TCC foi realizado sob a orientagdo da professora Nubia Silva Dantas Brito e o

relatério foi estruturado da seguinte forma:

B Capitulo 2: apresenta a fundamentagdo teérica que embasa o trabalho e aborda
o sistema de distribui¢do de energia elétrica, aspectos da geragdo distribuida,
das energias edlica e energia solar;

B Capitulo 3: apresenta a metodologia adotada no estudo, o sistema-teste e o
software utilizado para as simulagdes;

Capfitulo 4: apresenta e discute os resultados obtidos.
Capitulo 5: é conclusivo e destaca as principais conclusdes do trabalho.

Referéncias bibliogréficas



Capitulo 2 Fundamentagdo Tedrica

Neste capitulo, sdo abordados os temas mais importantes para a elaboragdo do TCC.

2.1 O Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica

O processo de produgdo tradicional de energia elétrica inicia nas usinas de energia
elétrica, constituidas usualmente por centrais elétricas de grande porte e localizadas
normalmente distante dos grandes centros consumidores, de onde partem as linhas de
transmissdo que transportam a eletricidade até as subesta¢des abaixadoras. A partir
daf, inicia o sistema de distribui¢do de energia elétrica (SDEE), responsavel por
abastecer os consumidores, ou seja, entregar tensdo e corrente elétrica nos niveis

requeridos pelo consumidor (ABRADEE, 2018) (Figura 2).

Figura 2 — Processo de Ere¢io, Transmissio e Distribui¢do de energia elétrica.
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Fonte: JUNQUEIRA (2017)

O SDEE constitui uma subdivisio do sistema elétrico, cujas interligagdes se
confundem com a prépria topografia das cidades, ramificando-se ao longo de ruas e

avenidas, sendo responsdvel por conectar o sistema de transmissdo ou geradoras de



pequeno porte ao consumidor final. O SDEE ¢é composto por fios condutores,
transformadores e varios equipamentos responsdveis por controlar, medir e proteger
as redes elétricas. Um SDEE tipico divide-se nos seguintes segmentos (ABRADEE,
2018; JUNQUEIRA, 2017):

B Subtransmissdo: responsavel por suprir as subestagdes de distribuigdo a partir
das subestagdes de subtransmissio. As linhas da subtransmissio sdo todas
trifasicas a trés condutores e operam com tensdo entre 69kV e 138kV.

B Distribuigdo priméria: comumente denominadas de "rede de média tensdo" ou
"alimentadores". Sdo visualizadas facilmente nas ruas e avenidas das cidades,
compostas por trés fios aéreos condutores e operam com tensdo entre 2,3kV a
44kV.

B Distribui¢do secundéria: responsavel pelo suprimento de energia elétrica as
residéncias e pequenos comércios. Sdo comumente denominadas de "redes de
baixa tensdo", localizam-se nos mesmos postes da rede de média tensio, porém,

em uma altura inferior e operam com tensdo entre 110V e 440V.

A configuragdo mais usual do SDEE ¢é a radial, que se caracteriza por possuir operagao
e expansdo facil, porém ndo possui continuidade de servigo alta, sendo composta por

um tronco trifasico estendido e ramais trifdsicos ou monof4sicos.

2.2 Geracio Distribuida

A arquitetura tradicional do sistema de energia elétrica é vertical, com geragdo pouco
dispersa e fluxo unidirecional da energia (geragdo = consumo). Esse modelo de sistema,
entretanto, vem sendo substituido gradativamente por um novo modelo, o qual utiliza
fontes de energia diversas, cuja produgdo de energia é feita de forma descentralizada,
preferencialmente no préprio local ou préoximo de onde a energia sera utilizada. Essa
nova arquitetura é a denominada Geragédo Distribuida (GD), em que o fluxo de energia
passa a ser bidirecional (geragdo«=consumo), pois o consumidor pode se comportar

também como produtor de energia.

Os geradores distribuidos podem ser originados a partir de varias matrizes

energéticas, incluindo: cogeragdo com turbinas a vapor, pequenas centrais



hidroelétricas (PCH), usinas edlicas e geragdo solar fotovoltaica, estas duas tltimas

sendo o foco deste trabalho.

As unidades geradoras distribuidas possuem os seguintes atributos: despacho e
planejamento ndo-centralizados, poténcias normalmente menores que 50 MW e
conectadas usualmente ao SDEE. A GD pode ser utilizada em capacidades como micro
(~ 1W <5 kW), mini (5 kW <5 MW), médio (5 MW <50 MW) e grande (50 MW
<800 MW) (NASCIMENTO, 2015).

Dentre as suas muitas vantagens, destacam-se (NASCIMENTO, 2014):

Baixo impacto ambiental.
Diversificagdo da matriz energética.
Minimizag¢do das perdas elétricas.
Redugido no carregamento das redes.

Redugio dos custos de transmissio.

Adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e

distribuigio.

Apesar das muitas vantagens, a inser¢do da GD no sistema elétrico resulta em varios

problemas, tais como (NASCIMENTO, 2014):

Aumento do nivel de curto-circuito.

Reversdo do fluxo de poténcia.

Introducio de harménicos.

Problemas relacionados a estabilidade e confiabilidade.
Flutuacdes de tensio.

[Thamento (isolamento do sistema com a GD da concessionaria).

Problemas no sistema de protegio.

2.3 Energia Edlica

7

Energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).
Segundo a Empresa Brasil de Comunicagido (EBC, 2018), o Brasil em 2018, passou a

ocupar o oitavo lugar no ranking mundial que afere a capacidade instalada de produgéo



de energia edlica. Atualmente, o pafs possui 12,76 GW de capacidade de energia
instalada. Devido a abundancia de ventos, a regido Nordeste lidera na capacidade de
produgdo de energia edlica, sendo o Rio Grande do Norte o estado que mais produziu
energia usando a for¢ca dos ventos. Sdo 1385 parques edlicos (conjuntos de

aerogeradores) com 3.678,85 MW de capacidade instalada.

O aproveitamento da energia do vento ocorre por meio da conversdo da energia
cinética de translagdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas
eblicas (comumente denominados de aerogeradores) para a geracdo de eletricidade, ou
de cata-ventos e moinhos, para trabalhos mecanicos como bombeamento d’4dgua
(CCEE, 2018). Os aerogeradores possuem imensas hélices que se movimentam de
acordo com a velocidade do vento no local, as quais sdo instaladas em torres de até 150
metros de altura. Esta fonte s6 pode ser aproveitada nos momentos em que ha vento

suficiente (EPE, 2018).

O principio de funcionamento de um aerogerador pode ser resumido da seguinte
forma: o vento movimenta as pas e faz girar o rotor, que transmite a rotagdo ao
gerador, que, por sua vez, converte essa energia mecdnica em energia elétrica. Esse
processo ¢é ilustrado na Figura 3 e a fun¢do de cada elemento descrita a seguir

(ATLANTIC, 2018).

Figura 8 — Partes constituintes de um Aerogerador

Anemémetro
Caixa de transmissdo H

Fonte: ATLANTIC (2018)

Pis: captam o vento, convertendo sua poténcia ao centro do rotor.

Rotor: elemento de fixagdo das pas que transmite o movimento de rotagdo para o eixo

de movimento lento. Um de seus principais componentes é o sistema hidraulico que



permite o movimento das pas em distintas posi¢des para otimizar a forga do vento ou

parar a turbina por completo.

Torre: elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura apropriada ao seu

funcionamento.

Nacele: compartimento instalado no alto da torre composto por caixa multiplicadora,
freios, embreagem, mancais, controle eletronico e sistema hidraulico. E o componente

de maior peso do sistema;

Caixa de transmissdo: tem a fungio de transformar as rotagdes que as pas transmitem
ao eixo de baixa velocidade (19 a 30 rpm), de modo que entregue ao eixo de alta

velocidade as rotagdes que o gerador precisa para funcionar (1.500 rpm);
Gerador: converte a energia mecénica do eixo em energia elétrica;

Anemometro: mede a velocidade do vento. Esses dados sdo lidos pelo sistema de

controle, que garante o posicionamento mais adequado da turbina.

Anemdégrafo: Registra tanto a velocidade quanto a dire¢do ( m/s ou graus) do cata-

vento.

Dentre os tipos de aerogeradores, selecionou-se para este trabalho o modelo mais
tradicional, ou seja, o de velocidade fixa. Este sistema consiste de um gerador de
indugdo de rotor em gaiola conectado diretamente a rede elétrica (Figura 4). Assim, a
rotacdo do eixo do rotor que interliga a turbina ao gerador é mantida pela rede elétrica,
o escorregamento e, consequentemente, a velocidade variam com a quantidade de
poténcia gerada (PEREIRA, 2004). A variagdo de velocidade, contudo, é pequena,
aproximadamente 1% a 2%, daf a denominagdo. Para suprir a energia reativa

necessaria, bancos de capacitores em derivagdo sdo instalados (NUNES, 2003).

Figura 4 — Aerogerador de velocidade fixa.
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O mecanismo de extragdo de energia dos ventos de uma turbina eélica de eixo
horizontal pode ser obtido analisando a passagem de uma massa de ar por um disco

atuador, o que produz um tubo de escoamento (Figura 5).

Figura 5 — Extragdo de energia do disco atuador.

Disco Atuador

Fonte: Cheim (2016)

Considera-se na figura, v a velocidade e p, a pressdo ao longo do tubo. As varidveis
com subscrito u referem-se aquelas “antes” do disco, enquanto as varidveis com
subscrito w, referem-se aquelas “apés” o disco, e as com subscrito 0, referem-se aquelas

localizadas no disco (Cheim, 2016).

A variag¢do do momento linear da massa de ar antes e depois de tubo é dada por H =
m(v, — vy), sendo m a massa do ar, 4 a drea do tubo e p, a massa especifica do vento.

Essa variagdo causa uma forga no disco igual a:

_— AH  Am(v, —vy,)

== o = pAvo(v, —vy) = A(pg —pg). (1)

Utilizando a equagdo de Bernoulli, a diferenga é dada por:
+ __1 2 2
Po —Po = Ep(vu - vw)- (2)
Substituindo a Equagéo (2) na Equagdo (1), obtém-se:
1
T = EPA(Uﬁ ) 3)
ou seja:

Vo = E(Uu + vw) = Uy~ Vy = Z(Uu - UO)- (4)



Como a energia cinética em uma massa de ar com velocidade v é igual a:
1
_ 2
E, = —mv?, (5)
entdo, a poténcia transferida para o disco atuador ¢ dada por:

1 1
P = AE, = =pAvy(vZ —v3) = EpAv34(1 —a)? (6)

2
Vo
=1-—. 7
a=1-2.
Sendo a poténcia contida nos ventos igual a:
P, = 0,5pAv3. (8)

A razio entre a poténcia incidente inicial e a poténcia extraida é dada por:

c o= P 0,5pAv*4a(1 — a)?
PP 0,5pAv3

= 4a(1 — a)?, (9)

sendo C;, o coeficiente de poténcia da turbina.

Portanto, a poténcia gerada pela turbina é dada por:

1
P = 5pACpvy,  (10)

sendo p, a massa especifica dos ventos e A = mR?, a 4rea varrida pelo rotor.

2.4 Energia Solar

A energia solar é a energia que provém da radiagdo emitida pelo Sol em dire¢do a
Terra. Empresa Brasil de Comunica¢do (EBC, 2018), o Brasil alcangou a marca
histérica de 1 GW de poténcia instalada em usinas de fonte fotovoltaica conectadas a
matriz elétrica nacional no ano corrente. Essa poténcia é suficiente para abastecer 500
mil residéncias e atender o consumo de 2 milhdes de brasileiros. O resultado também

coloca o Brasil entre os 30 paises do mundo que possuem mais de 1 GW de fonte solar.



10

O processo de produgdo de energia elétrica a partir da energia solar pode se dar de
duas formas: 1) heliotérmico: a irradiagdo solar é convertida inicialmente, em energia
térmica e posteriormente, em energia elétrica; ii) fotovoltaico: a irradiagdo solar é

convertida diretamente em energia elétrica, através do uso de células fotovoltaicas.

Este trabalho focaliza a energia fotovoltaica, ou seja, a energia obtida por meio da
conversido direta da luz em eletricidade, que ocorre devido ao chamado “efeito
totovoltaico”, que é o estabelecimento de uma tensdo elétrica em um material
semicondutor quando exposto a luz visivel. O sistema responsavel por essa conversio
¢ denominado de “célula fotovoltaica” e para aumentar os niveis de tensdo e corrente,
varias células fotovoltaicas sdo conectadas em associagdes série-paralelo, constituindo
assim o conjunto denominado de “médulo fotovoltaico”. A associagdo de varios
médulos resulta no “painel fotovoltaico” que constitui a unidade fundamental de um

sistema fotovoltaico (CRESESB-CEPEL, 2014).

Existem dois tipos bésicos de sistemas fotovoltaicos (NEOSOLAR, 2018): 1) Sistemas
Isolados (Off-grid): sdo utilizados em locais remotos ou onde o custo de se conectar a
rede elétrica é elevado. Sdo utilizados em casas de campo, refiigios, iluminagio,
telecomunicagdes, bombeio de 4gua, etc. ii) Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie):

substituem ou complementam a energia elétrica convencional disponivel na rede

elétrica.

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes béasicos (Figura 6):

Figura 6 — Componentes de um sistema fotovoltaico.

CONTROLADOR paINEL €9
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR
e DC/AC

APARELHOS O

ELETRICOS (AC)

BATERIAS@)

Fonte: NEOSOLAR (2018)
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Painéis solares: Conjunto composto pelas células fotovoltaicas, que podem ser
conectadas em série — paralelo, responsédveis pela conversdo a irradiagdo solar em

energia elétrica.

Controladores de carga: Atuam protegendo as baterias do sistema de um sobrecarga

ou descarga inesperada.

Inversores: Convertem a corrente continua (DC) gerada pelos painéis fotovoltaicas

em corrente alternada (AC).

Baterias: Quando carregadas, atuam abastecendo as cargas a elas conectadas.

Usualmente, utilizam-se baterias do tipo estacionaria, as quais sio carregadas a
partir dos painéis fotovoltaicos.

O sistema off-grid requer baterias e controladores de carga, enquanto o sistema grid-

lie requer apenas painéis e inversores, visto que ndo precisam armazenar energia.

7

A curva caracteristica I x V de uma célula fotovoltaica genérica é apresentada na

Figura 7.

Figura 7 — Curva caracteristica de uma célula solar.
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i

Tensdo Elétrica (V)

Fonte: Aramizu(2010)

Sendo:



Poténcia méxima: By, = Iy Vi (11)

ImpVnp _ Imp Vi

E eficiéncia energética: n =
Al P;

Sendo:

I. = luz incidente — Poténcia luminosa incidente (W/mz)

A = area til do médulo (m?)

P, = Ax I. = poténcia de radiacgio solar incidente

(12)

12
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Capitulo 3 Metodologia

Este trabalho de Conclusio de Curso foi desenvolvido no Laboratério de Simulacio de

Sistemas de Poténcia (LabSim) do DEE/UFCG.

O estudo de caso foi realizado no OpenDSS (OPENDSS, 2018), um software livre (open
source) e adotado desde 2014, como software oficial da ANEEL para estudos de sistemas
de distribui¢do de energia elétricas. O OpenDSS esta disponivel para download

gratuito, junto com manual do usudrio e exemplos.

O software pode ser usado para realizagdo de diversos estudos, tais como: planejamento
e andlise de sistemas elétricos, analise de circuitos polifasicos, andlise de sistemas com
geragdo distribuida, simulag¢des de variagdo anual de cargas e geradores, simulagoes de
plantas geradores edlicas, analise de harmonicos, estudo de queda de tensio, estudo de

fluxo de carga, de perdas elétricas, etc.

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi realizado no sistema-teste de 13 barras
do IEEE, o qual é largamente utilizado na literatura técnica. Resumidamente, é um
sistema de distribui¢do de 4,16KV, com topologia radial, tronco principal medindo
1.5240 km, constituido de linhas monofésicas, bifdsicas e trifdsicas, e contendo
capacitores shunt, transformadores instalados nas linhas, cargas conectadas de modos

diversos (SOARES, 2016) (Figura 8).



Figura 8 — Sistema-Teste.
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Fonte: SOARES (2016)
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Todos os componentes do sistema-teste foram modelados no OpenDSS conforme os

modelos disponiveis no software e baseou-se na modelagem realizada por SOARES

(2016). Os parametros e os coédigos de cada componente sdo apresentados a seguir.

Tabela 2 — Pardmetros da subestacio.

Tensdo (kV) Frequéncia (Hz) Angulo (graus) Poténcia  de
trifasica (MVA)
115 60 30 444,9

Cédigo: Subestagio

curto-circuito

New Circuit.Sistema_IEEE13
Edit Vsource.source
~ basekv=115 pu=1.00 Phases=3 bus1=Alimentador Angle=380 MVAsc1=444.9

Tabela 8 — Parametros dos transformadores.

Primario ‘ Secundario
Transformador Poténcia | Tensdo | Ligacdo | Tensdo | Ligagdo | R(%); Y(%)
(KVA) (kV) (kV)
TR-SE 5000 115 Delta 4,16 Ipsilon | 1;8
XFM-1 500 4,16 Ipsilon 0,48 Ipsilon | 1,1;2




Cédigo: Transformadores
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New Transformer. TR-SE

~ Phases=3 Windings=2 XHL=(8 1000 /)

~ wdg=1 bus=Alimentador conn=Delta kv=115 kva=5000 %r=(.5 1000 /) XHT=4
~ wdg=2 bus=650 conn=Wye kv=4.16 kva=5000 %r=(.5 1000 /) XLT =4

New Transformer. XFM-1

~ Phases=3 Windings=2 XHL=2

~ wdg=1 bus=633 conn=Wye kv=4.16 kva=500 %r=0.55 XHT=1
~ wdg=2 bus=634 conn=Wye kv=0.480 kva=500 %r=0.55 XLT =1

Tabela 4 — Pardmetros do regulador de tensdo.

Fases Band | Relagdo TP Primario (A) Nivel de tensdo (V) R(V)
1-2-3 2 20 700 122 3

Cédigo: Regulador de Tensdo

New Transformer. RG60

~ Phases=3 Windings=2 XHL=0.01 %Loadloss=0.001
~ wdg=1 bus=650 conn=Wye kv=4.16 kva=500

~ wdg=2 bus=RG60 conn=Wye kv=4.16 kva=500

New Regcontrol. RG60 Transformer = RG60
~ Winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

Tabela 5 — ParAmetros da Chave CH1.

Fases Barras de conexio Estado RO (Q) R1 (Q)
1-2-3 671-692 NF 0.0001 0.0001

Cédigo: Chave CH1

New Line.CH1
~ Phases=3 Bus=671 Bus2=692
~ Switch=y R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0= 0.000 C1=0.000

Tabela 6 — Parametros dos bancos de capacitores.

Fases Barra de conexio KVAR/Fase
3 611 100
1-2-3 675 200

Cédigo: Bancos de Capacitores

New Capacitor.Cap1 Phases=1 KVAr=100 Bus=611.3
New Capacitor.Cap2 Phases=3 KVAr=600 Bus=675




Tabela 7 — ParAmetros das linhas de

N6 A N6 B Fase
650 632 1-2-3
632 645 2-3
645 646 2-3
632 633 1-2-3
632 670 1-2-3
670 671 1-2-3
671 680 1-2-3
671 684 1-3
684 611 3
684 652 1

692 675 1-2-3

Cédigo: Linhas de distribuigdo

distribuigfo.
Comprimento
0,6096
0,1524
0,09 14
0,1524
0,2083
0,4063
0,3048
0,09 14
0,0914
0,2438
0,1524

Configuracdo
601
603
603
602
601
601
601
604
605
607
606
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New linecode.601

~ nphases=3 Basel'req=60

~ rmatrix = [0.2153 | 0.0969 0.2097 | 0.0982 0.0954 0.21217]
~ Xmatrix = [0.6325 | 0.8117 0.6511 | 0.2632 0.2392 0.6430]
New linecode.602

~ nphases=3 Basel'req=60

~ rmatrix = [ 0.4676 | 0.0982 0.4645 | 0.0969 0.0954 0.4621 ]
~ xXmatrix = [0.7841 | 0.2632 0.7446 | 0.83117 0.2392 0.7526 ]
New linecode.603

~ nphases=2 BaseFreq=60

~ rmatrix = [ 0.8261 | 0.1284 0.8226 ]

~ xmatrix = [0.871 | 0.2853 0.8431 ]

New linecode.604

~ nphases=2 BaseFreq=60

~ rmatrix = [0.8226 | 0.1284 0.82617]

~ xmatrix = [0.8431 | 0.2853 0.83717]

New linecode.605

~ nphases=1 BaseFreq=60

~ rmatrix = [0.8259]

~ Xmatrix = [0.8373]]

New linecode.606

~ nphases=38 Basel'rreq=60

~ rmatrix = [0.4960 | 0.1983 0.4903 | 0.1770 0.1983 0.4960]
~ Xmatrix = [0.2773 | 0.0204 0.2511 | -0.0089 0.0204 0.2773]
New linecode.607

~ nphases=1 BaseFreq=60

~ rmatrix = [0.8342]

~ Xmatrix = [0.3184]

New Line.650_632

~ Phases=3 Bus1=RG60.1.2.3 Bus2=632.1.2.3 LineCode=601 Length=0.6069

New Line.632_645

~ Phases=3 Bus1=632.3.2 Bus2= 645.3.2 LineCode=603 Length=0.1524
New Line.645_646

~ Phases=3 Bus1=645.3.2 Bus2= 646.3.2 LineCode=603 Length=0.0914
New Line.632_633

~ Phases=3 Bus1=632.1.3.2 Bus2= 633.1.3.2 LineCode=602 Length=0.1524
New Line.632_670

~ Phases=3 Bus1=632.1.3.2 Bus2= 670.1.8.2 LineCode=601 Length=0.2033
New Line.670_671

~ Phases=3 Bus1=670.1.3.2 Bus2= 671.1.8.2 LineCode=601 Length=0.4063
New Line.671_680

~ Phases=3 Bus1=671.1.2.8 Bus2= 680.1.2.3 LineCode=601 Length=0.3048
New Line.671_684

~ Phases=2 Bus1=671.1.8 Bus2= 680.1.3 LineCode=604 Length=0.0914
New Line.684_611

~ Phases=1 Bus1=684.3 Bus2= 611.3 LineCode=605 Length=0.0914

New Line.684_652

~ Phases=1 Bus1=684.1 Bus2= 652.1 LineCode=607 Length=0.2438

New Line.692_675

~ Phases=3 Bus1=692.1.2.8 Bus2= 675.1.2.3 LineCode=606 Length=0.1524




Tabela 8 — Parametros das cargas.

Barra Ligagdio  Modelo @ IFasel Fase2 Fases
kW kVAR kW kVAR kW kVAR

611 psilon T 0 0 0 0 170 170
634 fpsilon  PQ 160 110 120 120 120 120
645 fpsilon | PQ 0 0 170 170 0 0
646  Delta Z 0 0 230 230 0 0
652 psilon  Z 128 86 0 0 0 0
670 fpsilon  PQ 17 10 66 66 117 117
671 Delta PQ 385 220 385 385 385 385
675 fpsilon  PQ 485 190 68 68 290 290
692 Delta I 0 0 0 0 170 170

Cédigo: Cargas

New Load.611

~ Phases=1 Bus1=611.8 Conn=Wye Model=5 kW=170 kvar=80 kV=2.4
New Load.634.a

~ Phases=1 Bus1=634.1 Conn=Wye Model=1 kW=160 kvar=110 kV=2.4
New Load.634.b

~ Phases=1 Bus1=634.2 Conn=Wye Model=1 kW=120 kvar=90 kV=2.4
New Load.634.c

~ Phases=1 Bus1=634.3 Conn=Wye Model=1 kW=120 kvar=90 kV=2.4
New Load.64:5

~ Phases=1 Bus1=645.2 Conn=Wye Model=1 kW=170 kvar=125 kV=2.4
New Load.646

~ Phases=2 Bus1=646.2.3 Conn=Delta Model=2 kW=230 kvar=132 kV=4.16
New Load.652

~ Phases=1 Bus1=652.1 Conn=Wye Model=2 kW=128 kvar=86 kV=2.4
New Load.670a

~ Phases=1 Bus1=670.1 Conn=Wye Model=1 kW=17 kvar=10 kV=2.4
New Load.670.b

~ Phases=1 Bus1=670.2 Conn=Wye Model=1 kW=166 kvar=38 kV=2.4
New Load.670.c

~ Phases=1 Bus1=670.8 Conn=Wye Model=1 kW=117 kvar=68 kV=2.4
New Load.671

~ Phases=3 Bus1=671.1.2.3 Conn=Delta Model=1 kW=1155 kvar=660 kV=4.16
New Load.675a

~ Phases=1 Bus1=675.1 Conn=Wye Model=1 kW=485 kvar=190 kV=2.4
New Load.675b

~ Phases=1 Bus1=675.2 Conn=Wye Model=1 kW=68 kvar=60 kV=2.4
New Load.675.c

~ Phases=1 Bus1=675.8 Conn=Wye Model=1 kW=290 kvar=212 kV=2.4
New Load.692

~ Phases=1 Bus1=692.3.1 Conn=Delta Model=5 kW=170
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Tabela 9 — Parametros do aerogerador.

Tensdo Nominal 690 V

Poténcia Ativa Nominal 750 kW

Poténcia Reativa Nominal 1000 kVA

Impedéncia do Estator 0,00046 + j0,12602 pu
Impedancia do Rotor 0,10993 + j0,18084 pu
Impedancia de Magnetizagéo 0,0 + }6,84 pu

Tabela 10 — Parametros do transformador elevador.

Tensio Nominal 0,69/4,16 kV
Poténcia Aparente Nominal 750 kVA
Reaténcia entre bobinas 0,0575 pu
Perdas em Vazio 0,005 pu
Perdas em Vazio 0,01 pu

Dentre os modelos disponibilizados no OpenDSS, selecionou-se o modelo de
aerogerador mostrado na Figura 9, cujo cédigo programado no OpenDSS ¢é

apresentado a seguir.

Figura 9 — Modelo do aerogerador.
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o TR Veiito Poténcia Turbina
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Fonte: Autoria prépria
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Cédigo: Aerogerador

new LoadShape.3 npts=24 interval=1 mult=(File=LoadShape3.csv)

new generator. WIND bus1=trafo_wind kv=0.69 kw=750 kva=1000 daily=8 model=6
~ usermode=indmach012a
~ userdata=(Rs=0.00046, Xs=0.1202, Rr=0.10993, Xr=0.18084, Xm=6.84)

New Transformer.wind_up phases=3 xhl=5.75
~ wdg=1 bus=trafo_wind kV=0.69 kVA=750 conn=wye
~ wdg=2 bus=675 kV=4.16 kVA=750 conn=wye

/%
//

// Dados do regulador.

//Fase A

New Transformer.wind_upA phases=1 xhl=0.01

~ wdg=1 bus=trafo_wind.1 kV=0.39837 kva=300
~ wdg=2 bus=675.1 kV=2.4017 kva=300

New regcontrol.wind_upA transformer=wind_upA
I~ winding=1 vreg=122 band=2 ptratio=3.26

//Fase B

New Transformer.wind_upB phases=1 xhl=0.01

~ wdg=1 bus=trafo_wind.2 kV=0.89837 kva=300
~ wdg=2 bus=675.2 kV=2.4017 kva=300

!New regcontrol.wind_upB transformer=wind_upB
I~ winding=1 vreg=122 band=2 ptratio=3.26

//Fase C

New Transformer.wind_upC phases=1 xhl=0.01

~ wdg=1 bus=trafo_wind.3 kV=0.39837 kva=300
~ wdg=2 bus=675.8 kV=2.4017 kva=300

New regcontrol.wind_upC transformer=wind_upC
I~ winding=1 vreg=122 band=2 ptratio=3.26

No caso do gerador fotovoltaico, utilizou-se a mesma modelagem de SOARES (2017),

cujo modelo, dados e cédigo sdo apresentados a seguir.



Tabela 11 — Parametros do gerador fotovoltaico.

Tensdo nominal 480V
Potencia nominal no ponto maximo de potencia 500 kW
Poténcia aparente nominal do inversor 600 kVA
Fator de poténcia 1
Temperatura nominal 25 °C
Irradiagio de base 0,98 kW/m?
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Tabela 12 — Pardmetros do transformador elevador conectado entre o sistema fotovoltaico e a rede.

Tensido Nominal 0,48/4,16 kV
Poténcia aparente nominal 750 kVA
Reatancia entre as bobinas 0,0575 pu
Perdas em vazio 0,005 pu
Perdas no cobre 0,010 pu

Figura 10 — Modelo do gerador fotovoltaico.
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Cédigo: Gerador Fotovoltaico

// Curva PT estd em PU e a Temperatura estd em 25 graus
New XYCurve. MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

// Curva de eficiencia estd em PU
New XYCurve. MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97

// Curva de irradiancia estd em PU
New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[000000.1.2.3 .5 .8 .9 1.0 1.0 .99 .9 .7 .4
.10 00 0 0]

// Curva da temperatura pelo tempo ( 24 hrs)
New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60
5540 35 30 252525 25 25 25

// pv definition

New PVSystem.PV phases=3 busl=trafo_pv kV=0.48 kVA=600 irrad=.98 Pmpp=500
temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New Transformer.pv_up phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv kV=0.48 kVA=750.000000 conn=wye
~ wdg=2 bus=675 kV=4.16 kVA=750.000000 conn=wye




Capitulo 4 Apresentagido e Discussio dos
Resultados

O estudo de caso foi elaborado considerando os seguintes cendrios:
B Sistema-teste sem GD.
B Sistema-teste com aerogerador.
o Turbina sem controle de reativos.
o Turbina com controle de reativos.

B Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico

Apbés andlise do sistema-teste, decidiu-se conectar o aerogerador na barra 680 e o

gerador fotovoltaico na barra 675, ambas barras terminais (Figura 11).

Figura 11 — Conexdo da GD.
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Fonte: SOARES (2016) (Editado pelo autor)

Nos gréficos gerados pelo software OpenDSS, as fases apresentadas sdo: Fase A, de cor

Preta; FFase B, de cor Vermelha; e a Fase C, de cor Azul. Apresenta-se a seguir um
resumo das simulagdes realizadas, com as suas respectivas analises.
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4.1 Sistema-Teste sem GD

Neste caso, a inica fonte de suprimento é a subestagdo. Os graficos das poténcias ativas
e reativas fornecidas pela subestagio, do perfil de tensdo do tronco do alimentador e
das perdas técnicas sdo apresentados nas Figuras 12, 13, 14 e Tabela 13,

respectivamente.

Figura 12 — Sistema-teste sem GD: poténcia ativa fornecida pela subestagéo.
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Figura 18 — Sistema-teste sem GD: poténcia reativa fornecida pela subestagao.
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Figura 14 — Sistema-teste sem GD: perfil de tensio do tronco do alimentador.
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Tabela 13 — Sistema-teste sem GD: perdas técnicas.

Elemento Perdas (kW) | Perdas %
Line 650632 26,39 11
Line 632670 527 0,32
Line 670671 8,94 0,61
Line 671680 0 0
Line 632633 0,65 0,18
Line 632645 2,23 0,6
Line 645646 0,43 0,2
Line 692675 3,25 043
Line 671684 0,48 0,18
Line 6284611 0,31 0,21
Line 684652 0,67 0,58
Line 671692 0,07 0,01
Banco Capl e 0
Banco Cap2 O 0
Subestacdo a (1]

Transformador XFM1 4,37 1,2
Regulador Fase A 0,005 (1]
Regulador Fase B 0,002 0
Regulador Fase C 0,07 1]

Fonte: OpenDSS
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Analise: 1) o circuito é desequilibrado, visto que as fases apresentam demandas
diferentes; ii) a fase C foi a que apresentou maior demanda; iii) as 21h00 ocorreu a
maior demanda do sistema; iv) o gréfico de perfil de tensdo mostra redugdo da tenséo,
exceto na fase B, que apresenta baixo carregamento; v) as maiores perdas ocorreram

na linha 650632, que ¢ a linha de maior comprimento (2000 km).

4.2 Sistema-Teste com aerogerador sem controle de reativos

Neste caso, o sistema possui duas fontes de suprimento: a subestagéo e o aerogerador,
com turbina sem controle de reativos. Para o trabalho em questio foi utilizado o
modelo do aerogerador FSW'T (Fixed-speed Wind Turbine), este modelo utiliza um
gerador de indugdo por gaiola de esquilo. Os gréficos das poténcias ativas e reativas
fornecidas pela subestagdo, do perfil de tensdo do tronco do alimentador e das perdas

técnicas sdo apresentados nas Figuras 15, 16, 17 e Tabela 14, respectivamente.

Figura 15 — Sistema-teste com aerogerador sem controle de reativos: poténcia ativa fornecida pela

subestagio.
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Figura 16 — Sistema-teste com aerogerador sem controle de reativos: poténcia reativa fornecida pela

subestagio.
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Figura 17 — Sistema-teste com aerogerador sem controle de reativos: perfil de tensdo do tronco do

alimentador.
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Tabela 14— Sistema-teste com aerogerador sem controle de reativos: perdas técnicas.

Elemento Perdas (kW) | Perdas %
Line 650632 17,62 1,05
Line 632670 318 0,34
Line 670671 5,35 0,72
Line 671680 1.25 0,18
Line 632633 0,05 0,18
Line 632645 2,23 0.6
Line 645646 0,43 0,2
Line 692675 3,25 043
Line 671684 0,48 0,18
Line 684611 0,31 0,21
Line 684652 0,67 0,58
Line 671692 0,07 0,46
Banco Capl 0 0
Banco Cap2 i 0
Subestagdo (1] 0

Transformador XFM1 4,37 1,2
Regulador Fase A 0,003 0
Regulador Fase B 0,001 0
Regulador Fase C 0,07 0

Transformador Aerogerador 3,29 0,46

Fonte: OpenDSS

Analise: A presenca do aerogerador sem controle de reativos resultou em: i) redugio
na poténcia ativa fornecida pela subestagio, pois o aerogerador esta fornecendo parte
da poténcia ativa fornecida pelas cargas do sistema; ii) aumento da poténcia reativa
consumida pela subestacdo; iii) pequena altera¢do no perfil de tensido devido ao
fornecimento de poténcia reativa no sistema; iv) redugdo das perdas em todos os

elementos.

4.8  Sistema-Teste com aerogerador com controle de reativos

Neste caso, o sistema possui duas fontes de suprimento: a subestagio e o aerogerador,
com turbina com controle de reativos. Os grificos das poténcias ativas e reativas
fornecidas pela subestagdo, do perfil de tensdo do tronco do alimentador e das perdas

técnicas sdo apresentados nas Figuras 18, 19, 20 e Tabela 15, respectivamente.
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Figura 18 — Sistema-teste com aerogerador com controle de reativos: poténcia ativa fornecida pela

subestagio.
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Figura 19 — Sistema-teste com aerogerador com controle de reativos: poténcia reativa fornecida pela

subestacio.
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Figura 20 — Sistema-teste com aerogerador com controle de reativos: perfil de tensdo do tronco do

alimentador.
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Fonte: OpenDSS

Tabela 15 — Sistema-teste com aerogerador com controle de reativos: perdas técnicas.

Elemento Perdas (kW) | Perdas % | Perdas (kvar)
Line 650632 17,62 1,05 47,77
Line 632670 3,18 0,34 8,77
Line 670671 5,35 0,72 14,98
Line 671680 1,25 0,18 3,18
Line 6326332 0,65 0,18 0,82
Line 632645 2,23 0,6 1,95
Line 645646 0,43 0,2 0,38
Line 692675 3,25 0,43 1,95
Line 671684 0,48 0,18 0,38
Line 684611 0,31 0,21 0,31
Line 684652 0,67 0,58 0,18
Line 671692 0,07 0,46 0,06
Banco Capl {0 0 -022,26
Banco Cap2 i 0 -98, 46
Subestagdo [ 0 0,004

Transformador XFM1 4,37 1,2 8
Regulador Fase A 0,003 0 0,031
Regulador Fase B 0,001 0 0,011
Regulador Fase C 0,07 0 0,04

Transformador Aerogerador 3,29 0,46 37,48

Fonte: OpenDSS
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Analise: A presencga do aerogerador com controle de reativos resultou em: 1) redugio
da poténcia reativa, devido a presenga do banco de capacitores; ii) melhora no perfil de

tensao.

4.4 Sistema-Teste com aerogerador e gerador fotovoltaico

Neste caso, o sistema possui trés fontes de suprimento: a subestagdo, o aerogerador e
o gerador fotovoltaico. Os graficos das poténcias ativas e reativas fornecidas pela
subestagdo, do perfil de tensido do tronco do alimentador, da curva de poténcia do
gerador fotovoltaico e das perdas técnicas sdo apresentados nas Figuras 21, 22, 23, 24

e Tabela 16, respectivamente.

Figura 21 — Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico: poténcia ativa fornecida pela
subestacio.
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Figura 22 — Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico: poténcia reativa fornecida pela

subestagio.
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Figura 23 — Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico: perfil de tensdo do tronco do

alimentador.
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Figura 24 — Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico: poténcia ativa gerada pelo gerador

May

fotovoltaico.
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Fonte: OpenDSS
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Tabela 16 — Sistema-teste com aerogerador e gerador fotovoltaico: perdas técnicas.

Elemento Perdas (kW) | Perdas %

Line 650632 14,86 0,89

Line 632670 2,77 0,3

Line 670671 4,74 0,64

Line 671680 0,99 0,14

Line 622633 0,65 0,18

Line 632645 2,23 0.6

Line 6456416 0,43 0,2

Line 692675 3:23 0,42

Line 671684 0,48 0,18

Line 684611 0,31 0,21

Line 684652 0,67 0,58

Line 671692 0,67 0,01
Banco Capl 0 0
Banco Cap2 0 5}
Subestagdo (1] 0
Transformador XFM1 4,401 )
Regulador Fase A 0,003 0
Regulador Fase B 0,001 0

Regulador Fase C 0,03
Transformador Aerogerador 2.6 0,36
Tramnsformador Foto 1]

Fonte: OpenDSS

Analise: A presenca dos geradores edlico e fotovoltaico conjuntamente na barra 680 e
o gerador fotovoltaico na barra 675 resultou em: i) redugio significativa da poténcia
ativa fornecida pela subestagdo no horario de pico de geragdo fotovoltaica (11:00 as
16:00); i1) melhoria do perfil de tensdo; iii) redugdo das perdas em todos os elementos

do sistema.

4.5 Discussido dos Resultados

Para analisar os resultados obtidos, consideraram-se como referéncia os valores
obtidos na segdo 4.1: sistema-teste sem a presenca da GD e adotou-se como parametro

de avaliagio, o erro percentual:

— Vi
EFY% = |———=%
g | Vi

* 100%, (13)




Sendo: E% = Erro percentual; /= valor calculado; 7z = valor de referéncia.

Apresentam-se a seguir as tabelas produzidas.

Tabela 17 — Erro percentual da poténcia ativa na subestagdo (com aerogerador).

.FE!SEA Fase B Fase L
Hora |Sem GD| ComAero | Erro®% | Sem GD | Com Aero | Erro % | Sem GD | Com Aero| Erro %
1 510 285 44.5098| £33 595 37,5987 697 455 34,7202
2 400 182 52 472 263 45,0038 543 525 40,5157
3 582 173 54.712| 446 231 48, 2063| 511 290 43,2485
4 397 204 48,6146| 456 256 43,8596| 520 314 39,6154
5 503 305 39,3638| 552 384 35,1351 656 443 32,4695
L] 98 503 27,937 864 G54 24,3056| 926 712 23,1102
7 898 703 21,7149 1117 902 19,248 1175 057 18,5532
B 990 783 20,9091| 1153 947 19,601 1212 086 18,6469
3 1320 1091 17,3485| 1522 12564 16,9514 1575 1323 16
10 1326 1102 16,8929| 1531 1279 16,4598 1584 1337 15,5934
11 1425 1187 16,9349 1670 1396 164072 1724 1454 15,6613
12 1443 1151 17.4636| 1687 1402 16,8939 1741 1461 16,0827
13 1274 1009 20,8006| 1535 1237 19.4137| 15BB 12584 18,5139
14 12561 999 20,7772 14B4 1192 19,6765 1540 1251 18,7662
15 1344 1079 19,7173| 1559 1254 18,9224| 1614 1323 18,0257
16 1308 1042 20,3364| 1522 1226 19.4481| 1577 1285 18,5162
17 1367 1097 19,7513| 1601 1306 18,426 1654 1363 17,5937
18 1269 1007 20,6462| 1577 1278 18,9601 1627 1332 18,1315
19 1268 1008 20,5047 164D 1348 17,7439 1693 1399 17,3656
20 1256 996 20,7006 1646 1355 17,6792 1700 1405 17,3529
21 1304 1046 19,7853| 1745 1444 17,2493 1801 1504 16,4908
22 1105 240 23,9819| 1478 1179 20,23 1529 1230 19,5553
23 a30 593 25,4839 122¢% OE5 21,4809 12B6 1020 20,6843
24 B&2 431 34,8043 8241 593 204887 oS4 B52 27,8761

Fonte: OpenDSS

34
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Tabela 18 — Erro percentual da poténcia reativa na subestagio (com aerogerador).

Fase A Fase B Fase €
Hora | 5em GD | Com Aerc | Erro®: | SemGD | Com Aero | Erro % | Sem GD | Com Aero| Erro 22
1 196 167,01 14,7908 51,72 33,8 34,6481 230 197 47 14,1435
2 99,5 £4,62 35,0553 -20,52 -15 495 123,928 107 70,69 33,9346
3 78,71 44 55 43,3998 -33.4 -50,86 70,2395 7873 4412 43,9604
4 B4.667 43,31 99,9488 -23,52 -54 48 131.633| 81,15 35,45 51,3743
5 173 132,09 236474 47,593 1E.96 60,4835 128 144 4 23,1915
& 353 455 87 33,1076| 185 1508 18,4865 413,63 3587 15,28
7 521 L0438 309002 328 281.56 11,1098 £14.83 552,96 10,0629
8 553 7152 40,6004 351 353,56 9,57545| &£14,11 552.8 9,98355
B 820 7816 468293 42 505,34 508723 905 843,66 6779
10 826 89421 8, 25787 647 612,25 537403 914 849,52 7.0547
11 933 514 66 19657 732 10706 34071 1842 982,21 5,738
12 247 797,63 15.773] 744 725,19 252823 1057 1002,67 | 514002
13 819 700,27 717004 507 00,46 1.07743| 935 896,8 449414
14 785 822,63 4, 79363 582 580,29 1,8598 1 838,5 4, 82406
15 246 795,83 6, 16667 652 47,75 1.70713| 938 8549 4, 59488
16 816 851,15 4,3076] 628 618 42 1.52305| 507 866,02 451819
17 875 g25,99 582071 &35 &64,09 16163 984 938,35 463923
18 245 869,73 292663 ] 604,86 0.6798| 953 94956 | 437462
19 893 g74.4 208287 &17 £15,25 0,28303| 1C77 1038,25. | 3,5979%6
20 897 849 43 584504 510 509,26 012131 1092 1852,61 | 360714
21 o7 743,31 23,5278| 652 650,63 0,21012| 1194 114422 | 4,16918
22 Ei= 556,73 26,8423 7 488,96 040246 947 909,52 3,95776
23 5E2 300.2 489134 350 Iab0,97 3,72286| 738 £82,48 | 752304
24 329 166,96 49,2523 154 152,949 o.0974| 3% 360,65 9,15617

Fonte: OpenDSS



Tabela 19 — Erro percentual da poténcia ativa na subestagio

(com aerogerador e gerador fotovoltaico).
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Fase A Fase B Fase L
Hora | Sem GD | Com Aeroe Foto | Erro 2 | Sem GD | Com Aero e Foto | Erro % | Sem GO | Com Aero e Foto | Erro %
1 510 28287 445353 633 395,01 37455 B97 455,26 34,6829
2 400 189275 51,8125| 47% 263,55 44,9791 543 323,95 40,3407
3 382 173,73 54,5209 446 23179 4B.0291| 511 280,59 43,1331
4 397 204,09 48.5919| 456 256,1 43,8377 520 314,79 39,4635
5 503 305,59 39,2465| 592 384,76 350068 656 443 62 32,3659
& Bo98 503,51 27,8639 Bed 634,25 26,5914 928 712,28 23,0151
7 o3 690,21 23,1392 1117 BB5.47 20,7278 1175 042 49 19,7881
8 Lr 1) 755,55 23,6818| 1153 895,1 22,3677 1212 053,14 21,3581
9 1320 104825 20,5871 1522 121978 19,8568| 1575 127763 18,8806
10 1526 103694 22,2519| 15351 120509 21,418 1584 126081 20,4034
11 1428 1070,73 25,0714 1670 127767 23,4928 1724 133366 22,6415
12 1443 106280 26,3416 1527 127201 24,5093 1741 134738 23,7576
13 1274 B73,48 31,438 1535 1066902 30,357 1588 115101 27,5183
14 1261 863,25 31,5424 1484 1855,58 29.0175| 1540 117852 23,4857
15 1344 340 30.0595| 155% 112145 28,0661 1514 1145403 29,0564
16 1508 7 36575 1522 108805 28,5118 1577 125313 20,5371
17 1567 Bl 27,5055| 1501 1197 65 25,1936| 1654 126894 23,2201
18 1268 946,73 25,3956 1577 1216,71 22,8465 1627 138578 14,8261
19 1268 99101 21,7737 1640 1335.5k 18,5634 1593 140719 16,8819
20 1256 993,85 20,8734 1546 1535547 17,6507 1700 150718 11,3424
21 1304 104271 20,0376 1745 1455 68 16,6946| 1201 1238,15 31,6963
22 1105 240,51 23,9357 1478 117923 20,2145] 1529 1020,85 33,2341
23 o430 593.79 25,3989 12209 OR5,87 21,4101 1286 B52.27 45,2792
24 BE2 431,88 34,7613 B4l 583,98 29,3722 S04 455,32 48,6327

Fonte: OpenDSS



Tabela 20 — Erro percentual da poténcia reativa na subestagio

(com aerogerador e gerador fotovoltaico).

37

Fase A Fase B Fase £
Hara Sem GO | Com Aeroe Foto | Erro % | Sem GD | Com Aero e Foto | Erro 3% | Sem GD | Com Aero e Foto | Erro %
1 186 1570 14,7857| 5172 3381 34,6288 230 187,43 14,1609
2 0.5 B5 34,6734 -20,52 -45.05 123,928 1067 7069 33,9346
3 7871 44 55 43,3998| -334 -56,E6 70,2395| TB73 4412 43,5604
4 B4 &RY 43,31 00,9488| -2352 -G4 47 131,633| 2113 39,45 51,3743
5 173 13271 23,289 4758 13,98 604419 188 144 4 23,1915
& 555 305,51 13,4533 185 150,8 18,4865 413,63 3587 13,28
7 521 470,74 964683 328 292,18 10,9207 51483 5506 10,4468
8 553 502 54 910669 351 355,17 9,16368| £1411 540 58 10,5079
9 B20 768,63 6,26463| 642 A02.8 6,10592| 905 E34.26 7.81657
10 B2& 767,57 7.07385| 647 501,99 695672 514 EB34.55 B.659256
11 933 B74,25 629689 732 69,2 571038| 1042 9514 7.73512
12 347 Bo2 45 57603 744 708,13 482124 1057 081,76 7.11826
13 B19 77351 494383 607 5871 3.27B42| 935 E76.37 6.66986
14 785 741,58 5.53121| 582 556,99 422466 BE1 B1E .84 7.04427
15 BiG 802,39 5. 15485| 659 532,03 4.09256| 938 874,23 b, 79851
16 BiE 775,14 500735| 620 604 B7 3.83625 907 2457 6.64820
17 B75 234,45 462971 675 650,82 3.58222| 9GB4 920,45 6,45833
18 Bas El4 41 362012 609 506,72 201642 583 0309.69 536858
19 EB93 B67.75 282755 &17 611,36 0,9141| 1077 1837,16 3.69916
20 Bo97 875,18 2,43255| 610 606,58 0,54426| 1082 105412 3.46886
21 972 947,46 2,52469| 652 548,37 0.55675| 1154 115377 3.36935
22 761 743,58 2,31537| 487 485,02 0.41478| 547 809,53 395671
23 589 55h,72 548048| 350 336,97 372286 73R B2 4B 7.52304
24 5320 00,9 8,54103| 154 139,39 9.48701| 327 360,65 688917

Fonte: OpenDSS
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Analise:

B Tabela 17 — Erro percentual da poténcia ativa na subestagdo (com
aerogerador). Andlise da tabela mostrou diferengas significativas nos valores
de poténcias ativas nas primeiras horas do dia. A explicagdo é de que o
aerogerador suprimiu quase metade da poténcia ativa do sistema, para todas as
tases. Além disso, o modelo do aerogerador admite que nas primeiras horas do
dia a velocidade do vento é maior, no decorrer do dia a velocidade do vento
reduziu, com isso a poténcia fornecida foi afetada, diminuindo o erro entre as

poténcias.

B Tabela 18 — Erro percentual da poténcia reativa na subestacdo (com
aerogerador). Andlise da tabela mostrou que a poténcia reativa injetada no
sistema ¢é significativamente maior nas primeiras horas do dia, a qual é

compensada com pelo banco de capacitores.

B Tabela 19 — Erro percentual da poténcia ativa na subestagdo (com aerogerador
e gerador fotovoltaico). Neste caso ndo se observou diferengas significativas,
pois a poténcia ativa fornecida pelo médulo fotovoltaico ndo ira influenciar

significativamente no sistema quanto a poténcia fornecida pelo aerogerador.

B Tabela 20 — Erro percentual da poténcia reativa na subestacdo (com
aerogerador e gerador fotovoltaico). Este caso apresentou um controle de
poténcia reativa semelhante ao do cendrio que sem gerador fotovoltaico
conectado, isso ocorreu porque os médulos ndo injetam poténcia reativa no

sistema.
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Capitulo 5 Conclusoes

Como foi apresentado neste trabalho, a geragdo distribuida se apresenta como uma
excelente alternativa para a solugdo de diversos problemas no sistema elétrico. Porém,
o uso deste tipo de geragdo exige estudos cada vez mais especificos, onde devem ser

indicados a melhor geragdo, com perdas e influencias negativas no sistema minimas.

Com auxilio o Software OpenDSS, foi analisado os diversos impactos da insercdo da
GD no sistema elétrico: as perdas técnicas, poténcias ativas e reativas. Tendo isso em
mente foi visto que a geragdo edlica, devido a sua grande quantidade de poténcia
gerada, influencia o sistema elétrico mais significativamente do que a geracdo
totovoltaica, devido a seu baixo rendimento nio influencia tanto quanto. Porém as
duas formas de geragdo atuam de forma harmonica no sistema elétrico, reduzindo as

perdas por transmissdo.

Este trabalho foi de extrema importéncia, pois através da excugdo do mesmo, pude
colocar em pratica diversos conhecimentos obtidos através das disciplinas cursadas,
como: Sistemas Elétricos, Analise de Sistemas Elétricos e Geragdo de Energia Elétrica;
e me aprofundar em um tema pouco abordado na graduagdo, que a Geragdo

Distribuida.
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Poténcia ativa na subestagdo (sem GD)

Hora Fase A Fase B Fase C
1 510 633 697
2 400 479 543
3 382 446 511
4 397 456 520
5 503 592 656
6 698 864 926
7 898 1117 1175
8 990 1153 1212
9 1320 1522 1575
10 1326 1531 1584
11 1429 1670 1724
12 1443 1687 1741
13 1274 1535 1588
14 1261 1484 1540
15 1344 1559 1614
16 1308 1522 1577
17 1367 1601 1654
18 1269 1577 1627
19 1268 1640 1693
20 1256 1646 1700
21 1304 1745 1801
22 1105 1478 1529
23 930 1229 1286
24 662 841 904
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Poténcia reativa na subestagdo (sem GD)

Hora Fase A Fase B Fase C
1 196 51.72 230
2 99.5 -20,52 107
3 78.71 -33,4 78.73
4 84.667 | -23,52 81.13
5 173 47,98 188
6 353 185 413.63
7 521 328 614.83
8 553 391 614.11
9 820 642 905
10 826 647 914
11 933 732 1042
12 947 744 1057
13 819 607 939
14 785 592 881
15 846 659 938
16 816 629 907
17 875 675 984
18 845 609 993
19 893 617 1077

20 897 610 1092
21 972 652 1194
22 761 487 947
23 589 350 738
24 329 154 397
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Poténcia ativa na subestagdo (presenga do aerogerador)

Hora Fase A Fase B Fase C
1 283 395 455
2 192 263 323
3 173 231 290
4 204 256 314
5 305 384 443
6 503 654 712
7 703 902 957
8 783 927 986
9 1091 1264 1323
10 1102 1279 1337
11 1187 1396 1454
12 1191 1402 1461
13 1009 1237 1294
14 999 1192 1251
15 1079 1264 1323
16 1042 1226 1285
17 1097 1306 1363
18 1007 1278 1332
19 1008 1349 1399
20 996 1355 1405
21 1046 1444 1504
22 840 1179 1230
23 693 965 1020
24 431 593 652




Poténcia reativa na subestagdo (presenca do aerogerador)

Horas Fase A Fase B Fase C
1 167,01 33,80 197,47
2 64,62 -45,95 70,69
3 44,55 -56,86 44,12
4 43,31 -54,48 39,45
5 132,09 18,96 144,40
6 469,87 150,8 358,70
7 504,38 | 291,56 | 552,96
8 777,52 | 353,56 | 552,80
9 781,60 | 609,34 | 843,66
10 894,21 | 612,23 | 849,52
11 914,66 | 707,06 | 982,21
12 797,63 | 725,19 | 1002,67
13 760,27 | 600,46 | 896,80
14 822,63 | 580,99 | 838,50
15 793,83 | 647,75 | 894,90
16 851,15 | 619,42 | 866,02
17 823,99 | 664,09 | 938,35
18 869,73 | 604,86 | 949,56
19 874,40 | 615,25 | 1038,25
20 949,43 | 609,26 | 1052,61
21 743,31 | 650,63 | 1144,22
22 556,73 | 488,96 | 909,52
23 300,90 | 336,97 | 682,48
24 166,96 | 139,99 | 360,65
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Poténcia ativa na subestagdo (presenca do aerogerador e gerador fotovoltaico)

Horas Fase A Fase B Fase C
1 282,87 | 395,91 | 455,26
2 192,75 | 263,55 | 323,95
3 173,73 | 231,79 | 290,59
4 204,09 256,1 314,79
5 305,59 | 384,76 | 443,68
6 503,51 | 634,25 | 712,88
7 690,21 | 885,47 | 942,49
8 755,55 895,1 953,14
9 1048,25 | 1219,78 | 1277,63
10 1030,94 | 1203,09 | 1260,81
11 1070,73 | 1277,67 | 1333,66
12 1062,89 | 1272,01 | 1327,38
13 873,48 | 1069,02 | 1151,01
14 863,25 | 1053,38 | 1178,32
15 940 1121,45 | 1145,03
16 907 1088,05 | 1253,13
17 991 1197,65 | 1269,94
18 946,73 | 1216,71 | 1385,78
19 991,91 | 1335,56 | 1407,19
20 993,83 | 1355,47 | 1507,18
21 1042,71 | 1453,68 | 1230,15
22 840,51 | 1179,23 | 1020,85
23 693,79 | 965,87 | 652,27
24 431,88 | 593,98 | 455,32
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Poténcia reativa na subestagdo (presenga do aerogerador e gerador fotovoltaico)

Horas Fase A Fase B Fase C
1 167,02 33,81 197,43
2 65 -45,95 70,69
3 44,55 -56,86 44,12
4 43,31 -54,48 39,45
5 132,71 18,98 144.,4
6 305,51 150,8 358,7
7 470,74 | 292,18 550,6
8 502,64 | 355,17 | 549,58
9 768,63 602,8 834,26
10 767,57 | 601,99 | 834,55
11 874,25 690,2 961,4
12 892,45 | 708,13 | 981,76
13 778,51 587,1 876,37
14 741,58 | 566,99 | 818,94
15 802,39 | 632,03 | 874,23
16 775,14 | 604,87 846,7
17 834,49 | 650,82 | 920,45
18 814,41 | 596,72 | 939,69
19 867,75 | 611,36 | 1037,16
20 875,18 | 606,68 | 1054,12
21 947,46 | 648,37 | 1153,77
22 743,38 | 489,02 | 909,53
23 556,72 | 336,97 | 682,48
24 300,9 139,39 | 369,65
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