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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obten¢@o do grau de Engenheiro Eletricista.

Modelagem e Andlise do Sistema de Distribuicdo de energia elétrica da Ilha do Fundao

investigando impacto de Geracao Distribuida (GD)

Wellington Luiz Leite da Rocha

Setembro/2010

Orientador: Glauco Nery Taranto

Curso: Engenharia Elétrica

Este projeto se propds, em primeiro momento, desenvolver, a partir da metodologia
apresentada, um modelo elétrico que represente a topologia € o comportamento, em
regime permanente, do sistema de distribuicdo de energia elétrica existente na Ilha do
Fundao.

Posteriormente, o projeto passou a analisar as varidveis: tensdo, carregamento e perdas
elétricas; para avaliar quanto ao desempenho do sistema, para as condicdes de rede
completa e na perda de um dos transformadores que interligam este sistema a rede de
138 kV da Light, identificando possiveis violacdes de tensdo nas barras de carga e de
carregamento nos circuitos, principalmente nos transformadores da subestacgao.

Visando melhorar o desempenho do sistema, quanto a confiabilidade no abastecimento
das Unidades Consumidoras (UCs), realizaram-se as mesmas andlises para o sistema
agora considerando a implementacdo de Geracdo de Energia Distribuida (GD)
conectadas a rede, de forma a mitigar a possibilidade de cortes de cargas nas UCs, ou
mesmo do desligamento total do sistema quando da perda de um dos transformadores, e
foi comparado o desempenho de cada varidvel do sistema em ambas as situacgoes.
Baseado nas andlises, concluiu-se que o modelo desenvolvido representou com bom
grau de precisdo e obteve resultados bastante coerentes com as poucas informacdes

disponibilizadas sobre as varidveis do sistema real. As andlises comparativas também



mostraram a melhoria significativa dessas varidveis quando da implementacdo das

unidades de GDs.

Por fim, este trabalho suscita algumas melhorias na rede elétrica necessdrias para

formagdao uma microrrede na Ilha do Fundao e a possibilidade desta futuramente operar

ilhada do sistema de 138 kV.

Palavras-chave: Sistema de Distribuicdo; Geragao Distribuida; Microrredes, Ilha do

Fundao, Fluxo de Poténcia.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree in Electrical Engineering

Modeling and Analysis of Electrical Distribution Network in Ilha do Fundao
Investigating the Impact of Distributed Generation (DG)

Wellington Luiz Leite da Rocha

September/2010.

Advisor: Glauco Nery Taranto

Course: Electrical Engineering

This work represents an attempt to raise the electrical distribution network in Ilha do
Fundao. Although still being in a preliminary version, it represents the most

comprehensive set of data to date.

It presents several load flow simulations in order to assess Ilha do Fundiao network
stead-state performance regarding voltage profile, cabling overloads and losses. The
simulations were performed with intact network and with contingencies in one of the

transformers which feeds the system from the 138 KV Light substation.

The work investigated the network considering the installation of distributed generation
(DG) in several locations of the campus, aiming at improving the efficiency of the

system.

The simulations confirmed the best performance of the system, regarding voltage

profile, overloads, losses and reliability, when the system had the presence of DG.

Keywords: Distribution Electrical Network; Distributed Generation; Microgrids; Ilha do
Fundao; Load Flow.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

Em inicios da década de 90, o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) iniciou um grande
processo de reestruturacdo [21]. Um dos marcos mais significativos deste processo foi o
lancamento do Projeto de Reestruturacio do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB),
em 1996.

A Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a Lei 9.648, de
27 de maio de 1998, criou o Mercado Atacadista de
Energia (MAE) e a figura do Operador Nacional do
Sistema (ONS); o Decreto 2.335, de 6 de outubro de 1997,
constituiu a Aneel e aprovou sua Estrutura Regimental.
(GASTALDO, 2009a).

Como um dos resultados deste projeto foi a identificacdo da necessidade de

implementar a desverticalizacdo e quebra do monopdlio do setor como formar de

incentivar o investimento privado.

Os sistemas de geracdo e de transmissao, até 230 kV, passaram a constituir o Sistema
Interligado Nacional (SIN), com suas operagdes coordenadas e controladas de forma
centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 6rgao criado com a
missao de assegurar aos usudrios do SIN a continuidade, a qualidade e a economicidade
do suprimento de energia elétrica, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL).
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Os sistemas de distribuicdo sao constituidos pelas redes de transmissao e subestacdes
com niveis de tensdo abaixo de 230 kV até ao nivel de tensdo secunddria ' (ABRADEE,
[s/d] apud ELETROBRAS, [s/d]). A partir desta reestruturacio, estes sistemas passaram
a ser outorgados pelo Estado a empresas concessiondrias, publicas ou privadas, para sua

operacdo e administragao.

Conforme Aradjo (2005) o processo de reestruturacao do setor iniciado na década de 90,
aparentemente, nao foi bem sucedido, de forma que este ndao garantiu a expansiao do
sistema e ndo atraiu os investimentos previstos, tendo como consequéncia a crise de

oferta de energia em 2001/2002.

Apds o racionamento, outro processo de reestruturacio foi iniciado e que culminou com
o lancamento pelo Governo Federal das bases de um novo modelo para o SEB,
sustentado pelas Leis n° 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004 e pelo Decreto n°
5.163, de 30 de julho de 2004. (GASTALDO, 2009b).

Na visdo de Falcao (2009a) a reestruturagdo do setor elétrico trouxe grandes avangos na
forma de producdo e comercializacdo da energia elétrica, mas pouco foi alterado na
filosofia de planejamento e operacdo dos sistemas de produgdo, transmissio,

distribuicao de energia elétrica, principalmente os sistemas de distribuicao.

De acordo com Ledo (2009), a estrutura atual do sistema elétrico no Brasil ainda é
baseada em grandes unidades de geragao que transmitem energia através de sistemas de
transmissdo de alta e extra-alta tensao, e entdo € entregue para sistemas de distribuicao
de média e baixa tensdo. O fluxo de energia é, em geral, unidirecional e o despacho da
geracdo € centralizado e controlado pelo ONS com base em critérios pré-definidos em

seus estudos.

Com a demanda, cada vez maior, por energia, o aumento das restricdes a instalacdo de
grandes unidades de geracdo tradicionais e a evolugdo tecnoldgica, tem se desenhado,
no Brasil € no mundo, uma mudanca deste paradigma estrutural dos sistemas elétricos
de poténcia com a insercio de micro e pequenas unidades de GD, geralmente

conectadas as redes de distribuicao.

" O nivel de tensdo secunddria é definido conforme a(s) concessiondria(s) de cada Estado.
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A implantacdo em escala destas novas fontes de energia ndo convencionais trard uma
nova forma de interac@o entre os sistemas, permitindo a forma¢do de microrredes, que,
dentre outras vantagens, permitird a compra e a venda de energia por parte das unidades
consumidoras, a possibilidade de utilizacdo da fonte mais adaptavel a disponibilidade de
“combustiveis” e a caracteristicas das cargas (ex.: cargas muito reativas, ou com grande
quantidade de harmonicos, ou com necessidade de geracdo de calor, ou frio),
propiciando assim maior confiabilidade no abastecimento, flexibilidade e eficiéncia no

atendimento aos consumidores. (Falciao, 2009b).

Contudo, a complexidade destes sistemas aumenta consideravelmente e os desafios a
serem vencidos ainda sdo grandes neste sentido, pois toda a filosofia de operagdo e
protecao deve ser revista. E neste contexto, os sistemas de distribuicdo passam a ter um
papel especial e as suas caracteristicas devem acompanhar estas evolucdes (Falcdo,
2009a). E de fundamental importincia que para isso sejam desenvolvidos estudos para
avaliacdo do desempenho destes sistemas e das melhores solugdes para que estes

sistemas tenham as condi¢des suficientes a implementacdo destas GDs.

1.2. Objetivos

Este projeto ulilizou o sistema de distribuicao de energia elétrica da Ilha do Fundao para
realizar um estudo de caso, com o objetivo desenvolver um modelo elétrico que
represente, nas mesmas condi¢des de operagdo, em regime permanente, o sistema real.
Este modelo servird como instrumento para andlise das varidveis do sistema (estas
varidveis estdo definidas no item 3.1), e com isso avaliar quanto ao seu desempenho,
considerando os casos de rede completa (caso de referéncia) e na perda de um dos
transformadores que conectam o sistema a rede de 138 kV da Light. A implementacdo
de unidades de GDs na rede serd colocada como uma op¢do para aumentar a
confiabilidade do sistema quanto ao abastecimento das UCs. Foi analisado como estas
fontes impactaram nas varidveis estabelecidas para andlise e de que forma mitigaram as
violagdes no sistema e as possibilidades de corte de carga e blecautes, e, por fim,

comparando as duas situacdes para quantificar a evolugdo das varidveis.
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1.3. Descricao do Sistema a ser Analisado

O sistema de distribuicdo de energia elétrica da Ilha do Funddo, considerado como
objeto deste estudo, estd localizado na zona norte do Rio de Janeiro. Segundo relatério
da Prefeitura Universitaria da UFRJ de 2006, o sistema abastece a todas as Unidades
dentro da ilha pertencentes ou ndo a UFRIJ, e algumas ruas na Ilha do Governador
proximas a Subestacdo (SE) Light Fundao, localizada ao lado da Linha Vermelha, que

abastece o sistema.

A distribui¢do de energia € realizada em média tensdo (15 kV) através de dois tipos de
linhas chamadas Linhas de Distribuicdo Aéreas (LDA) e Linhas de Distribuicao
Subterraneas (LDS). No total, sdo dez circuitos, sendo trés (3) LDA’s e sete (7) LDS’s,
abastecendo vinte e seis (26) unidades, dezoito (18) delas pertencentes a UFRJ e oito (8)
ndo pertencentes a outros 6rgaos, como por exemplo, o CENPES e o CEPEL. Como os
circuitos LDS 4286, LDS 4304 e LDS 33432 abastecem cargas na Ilha do Governador,
estes ndo estdo aqui contabilizados, mas sdo representados no modelo por conta da

influéncia destes sobre o carregamento dos transformadores.

Todas as unidades da UFRJ estdo conectadas a dois ramais de alimenta¢ao, um normal e
outro reserva, salvo as UCs COPPEAD e Restaurante Universitario (RU), dando a

caracteristica de anel misto a este sistema.

A Light Servicos de Eletricidade S.A, que € a concessiondria responsdvel pelo sistema
de distribuicdo da cidade do Rio de Janeiro e de mais 30 outras cidades do Estado, é a

responsavel pelo fornecimento de energia e operacdo do sistema da Ilha do Fundao.

1.4. Metodologia para Representacao do Sistema

Este estudo considerou a pesquisa em bases de dados secunddrias, as inspecdes de
campo e a pesquisa bibliogrifica como abordagens para a definicdo dos critérios a
serem adotados para representa¢do do sistema proposto, e estes critérios serviram como
direcionadores para o levantamento das informacdes necessarias a montagem do caso de

referéncia.
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Foram utilizadas basicamente quatro bases de informagdes para representacdo do

sistema:

¢ Planilha eletronica da Light com informacdes dos alimentadores;

¢ Um relatério sobre o sistema elaborado pela Prefeitura Universitaria (PU) da
UFRIJ;

e Diagramas esquemadticos mostrando os ramais alimentadores de cada unidade
consumidora, também disponibilizada pela PU, e;

® As contas de energia do ano de 2009 das unidades da UFRJ localizadas na Ilha

do Fundao.

A pesquisa bibliografica ndo verificou até entdo uma referéncia especifica que

descrevesse a metodologia mais adequada a este tipo de estudo. Por conta disto foram

considerados os critérios segundo a visdo de diversos autores de estudos de sistemas

elétricos, e sobre estes ainda foram realizadas algumas aproximacodes e consideracdes

para a concepg¢do do modelo, dado as caracteristicas do sistema em estudo, e a falta, ou

inconsisténcia, de determinadas informacdes necessdrias a representacdo do sistema na

ferramenta utilizada.

Os critérios para montagem do caso de referéncia que representa o sistema proposto sao

0s seguintes:

O sistema proposto foi considerado para efeito de estudo como um sistema trifasico
equilibrado, mesmo sabendo-se que a desconsideragdo do possivel desequilibrio
entre as fases incorra a uma distor¢ao do sistema real. Este erro podera ser tolerdvel
pois as cargas levantadas foram consideradas como trifasicas equilibradas e as
assimetrias entre as fases poderdo ser desprezada para efeito de simplificacdo de
problemas (Stevenson, Capitulo 5, pag 62), desde o trajeto que cada uma percorre
seja igual (as trés fases aéreas ou as trés subterraneas), que € o caso.

O modelo utilizado para representacdo dos circuitos do sistema foi o modelo de
linhas curtas de transmissdo (Stevenson, Capitulo 5, pag 96);

As barras de carga consideradas no trabalho foram as subestacdes abaixadoras das
Unidades da UFRJ alimentadas diretamente em 13,8 kV, e mais as UCs CENPES e
CEPEL e as cargas conectadas aos alimentadores que vao para a Ilha do

Governador, por conta de possuirem uma estimativa de carga numa das fontes de

16



dados e pelo peso destas cargas dentro do sistema. Como nao foi possivel levantar a
curva de carga de algumas das UCs da UFRIJ, estas aparecerdo desligadas na
representacdo do sistema;

Todas as cargas serdo representadas como poténcia constante;

Todas as derivagdes que saem dos alimentadores para as UCs serdo representadas no
modelo como barras ficticias, porém as derivacdes que se encontravam muito
proximas umas das outras serdo consideradas como somente uma barra. As
fotografias da Figura 1 mostram algumas das derivacdes existentes no sistema, nas

redes aéreas;

25/04/2010 15:21 2570472010 15:19

Figura 1: Derivacdes na rede aérea do sistema de distribui¢do

Nao foi possivel levantar os dados do disjuntor de amarre, desta forma o limite de
corrente de conducdo e de interrup¢do deste ndo serd considerado, ou seja, no
modelo o disjuntor foi considerado com impedancia de nula e suficientemente capaz
de conduzir a poténcia necessdria a alimentar o barramento conectado ao
transformador desligado;

O dimensionamento do comprimento de cada trecho de circuito entre barras serd
aproximado de forma que cada um tenha a dimensdo proporcional ao sistema real.
Essa aproximacao serd feita com base nas vistorias realizadas no sistema real na Ilha
do Fundio, dos pontos de derivacdo dos circuitos e a sua distancia aproximada até a
subestacdo de entrada;

Como a base de dados utilizada apresenta limites de carregamento em regime
normal para os alimentadores entre 5,5 e 5,9 MVA e limite de carregamento em
cardter de emergéncia entre 6,8 e 7,1 MVA, e a entrada de pardmetros do programa

ndo permite nimeros fracionados nestes campos, foi estipulado o valor de 6 e 7
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MVA como limites de carregamento nos alimentadores, para regime normal e em
emergencia, respectivamente.

e Visto que a base de dados € insuficiente para a representagao do comportamento da
curva de carga didria do sistema, serd definida, por uma questdo de simplificacdo
para a andlise, a criagdo de apenas o cendrio para o sistema existente, representado
pelo caso de referéncia, que considerard a média aritmética da demanda medida nas
contas de energia das UCs nos meses de janeiro a dezembro de 2009;

¢ Como o Centro de Ciéncias da Saide (CCS) possui sete subestagdes abaixadoras
que alimentam os dez blocos serd definido também, a modo de simplificagdo do
modelo, a criagdo de apenas um barramento que represente a carga de todo o

Centro;

A ferramenta a ser utilizada serd o ANAREDE, versdo 9.3.1, desenvolvida pelo CEPEL,
e serd utilizado o algoritmo do Método de Newton-Rhapson como o método iterativo

para o calculo da solucao do fluxo de poténcia.
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Capitulo 2

Levantamento de Dados e Modelagem

2.1. Levantamento dos Dados da Carga

Com base nas contas de energia das UCs da UFRIJ na Ilha do Fundao, disponibilizadas
pela Reitoria, foram levantadas as curvas de demanda de poténcia ativa e reativa nos
meses de 2009. A Figura 2 indica quais os campos sdo referentes a estas poténcias

dentro da conta de energia elétrica.

Nota fiscal - Série 03 4360.0DBD.C950.C749.2C87.ECDF.4F64.F703 ”
6 Ligh‘" Conta de Energia Elétrica Reservado a0 Fisco N da ot Fiscal . Ret Més/Ano §
-"SEPD - n. 08 9"
Light Servigns de Elevicidade SA Av. Marechal Florano, Est oo Munic 0006385 ABR/2009 .
Mo .
Cédiga Agrupamento Nome Agrupamento Dia | 25 sf la-m
70000007581 | UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANERO 2
Identificagdo do Cllente NP I Inscrigio Estadual | UF.
[REITORIAE CLA l 33.663.6830001-16 L]
Enderego da Instalagio Baimo Municiplo | CEP
|AVIPE SN ILHA DO FUNDAO RIO DE JANEIRO 21941596
ICMS. Vencimento Totalda Nota (RS) Trioulos Retidos (RS) Total a Pagar (RS)
| {BasedeCikuio (RS) Niguota Valor [CHS (RS) oL
\‘ 86.841,25 | 30% 26.052,37 25/05/2009 86.841,25 -5.41782 194,
\ Descrigio CFOP Quantdade Valor Unitério (RS) Valor (RS)
194409
] e i - susmeol [0 do Fmacmaio [omsionam [ootabaue | MATAPCRATUSODEPAGUIENTD i
0400103357 M3 100 07 I PODER PUBLICO FEDERAL | ) l ) M- Verde 19082000 171042009 m@*mm -1.088,02
Demands - oy jomcR 7 N de Pottacia <= ¥ 530
o0 1R Y oo unasa | T — i qconsarse uasan [ FETIRJOAHTE - PRI -]
IDEM |8260 11520 | |51 | 9500 0080 \ 89022) R NAFONTE - 1RPJ 2338
) \ NAFONTE - CSSL fu
oy NA FONTE - PISPASEP
| Consu Ri NA FONTE - COFINS
800 | uai " |Leltura An Cansumo Mecido | Loira Atval | Letura Anterior |Conatante Constants | Medido (kvarh) CONSUMO PONTA 5258 16757 1,5080021600 s
HPT | 511.645 457.003 1479 1445 0,2880 10 167.818 148.774 0.2880 5485 'CONSUMO FORA PONTA- :g: |§ﬂ ‘:mmmm it
HTF | ea3u 51042 5% 501 2se000 hooe | 17 | 61z mg000 g4z L ] 8 o] s
ENERGIA REAT EXC.FORA PONTA 5258 1008 02132368800 21
Fp.Gerl | PT 3 5
I 22849 | 1996905 | 00 | LEITURA NORMAL
[Mensagets
JATA PREVISTA PARA PROXIMA LEITURA - 1
| EITURA NORMAL
A e \ /7 e\
( ( |
(e ) kw sz KVAY
) / N b
Esta 4.368,12 el 3 das Lels 10.637/02 & 10.833 & Res ANEEL 241/05. BASE ICMS 30% 8684125
VLR IGMS INCLUIDO NA CONTA 2605237
Nome do Corjunto a que pertence 3 Unidade Consuridora Indicadores de Continuidae de Formecimento de Energia - Fevereira/2009 e o - : tg—m‘—mN quM AL (V)
ILHA DO GOVERNADOR OURAGHO DE INTERRUPGAO INDIVIDUAL (0IC) on 160 Disponivel: ~ Limites Adequados: |
FREQUENCIA DE INTERRUPGAO INOVIDUAL (FIC) om 1200 Méxima: 14490 |
o DURAGAO EQUIVALENTE DE INTERRUPGAO mmM\ ::: o 13.800 i ;er—\_
de qualidada do seu forecimento de energia FREQUENCIA EQUIVALENTE DE INTERRUPGAQ (FEC) 000 Minimo: 12834 S————
=

Figura 2: Conta de energia elétrica da Reitoria e CLA de Abril de 2009
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A Figura 3 mostra a curva de poténcia ativa demandada nos meses de 2009. As curvas
de algumas unidades mostram descontinuidade devido a falta ou a inconsisténcias dos

valores em algumas contas.

Curva de poténcia ativa (MW) das unidades da UFRJ - Campus Fund&o - em 2009
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HOSPITAL UNIVERSITARIO === |NST. DE PUERICULTURA E PEDIATRIA == ESCOLA DE EDUCAGAO FISICA LABORATORIO COPPE
=== LABORATORIO DE CORROSAO CENTRO DE TECNOLOGIA FACULDADE DE LETRAS E ARTES INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E NCE

POLO DE XISTOQUIMICA COPPEAD RESTAURANTE UNIVERSITARIO === CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE (TOTAL)

Figura 3: Curva de Poténcia Ativa das UCs

A tabela 1 mostra as cargas ativas e reativas de cada UC que servirdo como parametros
de entrada no modelo. Estes representam a média aritmética da demanda de poténcia

ativa e reativa medidas em cada Unidade no ano de 2009.

O fator de poténcia foi obtido indiretamente a partir dos valores médios de poténcia

ativa e reativa.
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Tabela 1: Carga média nas UCs (ano 2009)

UNIDADES CONSUMIDORAS
N°BARRA | SIGLA NOME Prnca Quea | g

MW) | (MVAr) | FPme
58 ALO ALOJAMENTO ESTUDANTIL 0,158 0,146 0,734
40 REI REITORIA E CLA 0,894 0,873 0,716
19 PREF PREFEITURA UNIVERSITARIA 0,425 0,411 0,719
38 7SI ZONA DE SERVICOS INDUSTRIAIS 0,149 0,143 0,723
51 CCS CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE 3,916 3,733 0,724
44 HU HOSPITAL UNIVERSITARIO 2,797 2,782 0,709
46 IPPMG INST. DE PUERICULTURA E PEDIATRIA 0,466 0,450 0,719
57 EEFD ESCOLA DE EDUCACAO FISICA 0,199 0,187 0,729
29 COPPE LABORATORIO COPPE 0,450 0,455 0,703
66 LABCOR LABORATORIO DE CORROSAO 0,161 0,155 0,720
21 CT CENTRO DE TECNOLOGIA 5,298 5,212 0,713
25 LETRAS FACULDADE DE LETRAS E ARTES 0,485 0,450 0,732
23 CCMN INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E NCE 1,367 1,293 0,726
31 PXIS POLO DE XISTOQUIMICA 0,081 0,076 0,728
35 COPPEAD | COPPEAD 0,289 0,270 0,731
69 RU RESTAURANTE UNIVERSITARIO 0,181 0,176 0,716

A representacdo percentual da carga das UCs da UFRIJ dentro da carga total do sistema
de distribuicdo da Ilha do Funddo é mostrada no grafico da Figura 4, o que sugere um
indicativo importante para identificar os pontos criticos do sistema. No total este

montante corresponde a (28,09 +j22,02) MVA.

Composi¢aoda Carga do Sistema da llha do Fundao

COPPEAD  RESTAURANTE  ALOJAMENTO
1,7%—_ UNIVERSITARIO _ ESTUDANTIL

POLO DE XISTOQUIMICA \\ 1,0‘T7 0,9%

0,5%

PREFEITURA UNIVERSITARIA
2,5%

ZONA DE SERVICOS INDUSTRIAIS

FACULDADE DE LETRAS E ARTES 0,9%

2,8%

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
ENCE
7,9%

LABORATORIO DE CORROSAO ./

0,9% ESCOLA DE INST. DE PUERICULTURA E
LABORATORIO COPPE EDUCAGAO FiSICA PEDIATRIA
2,6% 1,2% 2,7%

Figura 4: Composi¢ao da carga do Sistema da Ilha do Fundio
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2.1. Levantamento dos Dados da Rede

O levantamento se deu primeiramente na SE Fundao, reconhecendo suas caracteristicas,

quais sdo os circuitos conectados e a sua topologia.

No processo de elaboracdo do modelo foram identificadas, segundo os critérios
estipulados, as principais cargas supridas pela subestacdo Fundiao 138/13,8 kV, as
impedancias dos alimentadores que conectam a subestacdo as (UCs) e a topologia do

sistema.

A subestacdo é de barra simples e estd conectada ao sistema de subtransmissiao de 138
kV da Light através de dois transformadores abaixadores, com capacidade normal de 40
MVA e outro de 25 MVA, e as mesmas capacidades para emergéncia. Estes
transformadores alimentam dois barramentos blindados de 13,8 kV que operam com o

disjuntor de amarre na configuracdo normalmente aberto (NA).

Foram verificados quais UCs estdo conectadas a cada alimentador, com isso € possivel
avaliar qual a poténcia suprida por cada transformador e quais cargas do sistema estdo
sujeitas a desligamento no caso de falta deste transformador. O diagrama unifilar da SE

Fundao € mostrado na figura 2.

1863 18631 LDS 4286 Gircuitos
para
LDS 4304 Ilha do Governador

40 MVA LDS 33432
LDS 1320
LDS 1692
LDS 24227
LDA Letras
LDA Magistério

25 MVA LDS 1239
LDS 4410

@ - > ) LDS 24238
LDA Catedral
LDS 1570

18632
138 kV 13,8 kV

Figura 5: Diagrama unifilar da SE Fundao
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Os circuitos LDS 4286, LDS 4304 ¢ LDS 33432, conectados ao barramento 16831 de
13,8 kV, alimentam algumas cargas na Ilha do Governador precisaram ser representados
por conta de influenciar no carregamento no transformador 1 de 40 MVA, como ja

citado no item 1.3.

Outra informagao importante para composi¢ao do sistema foi o levantamento dos dados
de impedancia dos alimentadores. Alguns destes alimentadores possuem trechos de rede
aérea e trechos de rede subterranea, sendo um deste predominante, com isso a defini¢ao
exata da impedancia de cada um é praticamente impossivel. Como os dados disponiveis
dos alimentadores sdo o comprimento total, o didmetro da sec@o transversal e a
caracteristica predominante da rede de cada um (aérea ou subterranea), utilizamos o
catdlogo da Prismian Cables and Systems juntamente com as informagdes disponiveis
para entdo levantar a resisténcia e a reatancia percentual de cada circuito, que serviram

de dados de entrada para o software.

A Figura 6 mostra o mapa georeferencial das UCs da Ilha do Fundao representadas no
sistema com o0s respectivos alimentadores que as conectam. O mapa mostra a

caracteristica em anel misto, citada no item 1.3.

Os nimeros em cada UC € o nimero associado a cada barramento na representa¢do do

sistema no ANAREDE, como mostra a Tabela 1.
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2.2. Modelagem no ANAREDE

Com base nas informacdes levantadas e as consideragdes realizadas pode-se construir o

modelo representado na Figura 6 utilizando-se a versdo 9.3.1 do ANAREDE.

O diagrama unifilar representa a rede completa, com o disjuntor de amarre entre as
barras da subestacdo em aberto. Os elementos em cinza claros no diagrama significam
que estes estdo desligados, desta maneira mostrando claramente a caracteristica da rede

em anel operando na configuragao radial, como citado no item 1.3.

O sistema existente com esta topologia foi considerado como caso de referéncia para os

estudos do sistema.
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Figura 7: Diagrama unifilar do sistema de distribui¢do da Ilha do Fundao representado no ANAREDE
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Capitulo 3

Analises e Resultados

3.1. Metodologia para Analise do Sistema da Ilha do Fundao

O desempenho do sistema foi avaliado com base na andlise das seguintes varidveis do

modelo:

e Niveis de tensao;
e Carregamento nos circuitos, e;

e Perdas elétricas no sistema.

Os estudos de fluxo de poténcia foram realizados com o objetivo de observar o

desempenho nos seguintes casos:

e Rede completa;
¢ Contingéncia no transformador de 25 MVA, e;

¢ Contingéncia no transformador de 40 MVA.

Foram criados quatro (4) patamares de carregamento para avaliar as condi¢cdes em que

estes circuitos estdo operando, sendo:

¢ (Condicao de atencdo — carregamento acima de 70% do limite normal
¢ Condicao de alerta — carregamento acima de 80% do limite normal
¢ (Condicdo critica — carregamento acima de 90% do limite normal

¢ Condicdo de emergéncia — carregamento acima de 100% do limite normal
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As andlises foram realizadas em trés etapas: primeiramente avaliou-se o desempenho do
sistema existente, representado pelo caso de referéncia, em segundo realizou-se a
mesma avaliacdo para o sistema existente com a inser¢do de unidades de geracdo de
energia distribuidas junto as principais cargas e, por fim, foram comparados os

desempenhos de cada varidvel avaliada em cada situagdo.

Foi considerado como condi¢cdao satisfatéria para o desempenho do sistema o

atendimento aos seguintes critérios:

¢ O nivel de tensdo nas barras de carga deve estar dentro dos limites estabelecidos
no Procedimento de Rede do ONS 2, que define as diretrizes e critérios para
estudos elétricos em sistemas de corrente alternada (CA) para o SIN;

¢ O carregamento dos transformadores deve estar abaixo do limite da faixa para
condicdo de emergéncia de 100%, e;

¢ O carregamento dos alimentadores deve estar abaixo do limite da faixa de

condig¢do critica de 90%.

A caracteristica da rede em anel sugere maior confiabilidade a esse sistema, por conta
da possibilidade de suprimento as cargas mesmo com a perda de um dos alimentadores,
e devido a isto ndo foram consideradas no escopo desse trabalho as andlises para as

contingéncias dos circuitos alimentadores.

Foi respeitada a filosofia de operacdo do sistema de distribui¢do, com suprimento de
energia nas UCs apenas pelo ramal normal, estando o ramal reserva automaticamente

desligado, configurando-se como sistema de operacao radial.

Como a rede ndo possui inicialmente geracdo interna, ndo foi necessdrio realizar
qualquer andlise de estabilidade. Para uma préxima etapa do projeto, ja considerando o
modelo com a implementacdo das unidades de geracdo distribuidas, serd certamente

necessdrio estudar o comportamento transitério do sistema.

2 O Procedimento de Rede do ONS, no submédulo 23.3, pagina 10, tabela 1, estipula os limites de tensdo
de 0,95 — 1,05 p.u em condicdes operativas normais, e de 0,90 — 1,05, como a faixa em condicdes
operativas de emergéncia, como os mais adequados para sistemas de tensdo nominal de operag@o inferior
a 138 kV.
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3.2. Analise das Variaveis do Sistema

3.2.1. Quanto aos Niveis de Tensao

No grafico da figura 7 sdo mostradas as curvas com o nivel de tensdo nos barramentos

das UCs e nos dois barramentos de 13,8 kV da subestagdo, para cada caso analisado.

Pode ser verificada uma sub-tensdo no barramento do CT, tanto na perda do
transformador de 25 MVA quanto no de 40 MVA. Estas tensdes sdo aceitdveis apenas

em cardter de emergéncia e por um curto intervalo de tempo.

Magnitude da tensdo nas barras [p.u.]

1,000

0,990

0,980

0,970

Magnitude datensdo (p.u.)

0,960
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ALOJAMENTO
LAB_CORROSAO
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FUNDAO1-13,8
FUNDAO2-13,8

«¢=Caso de Referéncia =@=CTG Trafo 25MVA #~CTG Trafo 40MVA

Figura 8: Tensdo nas barras de carga do sistema

A queda acentuada no perfil de tensdo nas barras de maior carga e nas barras de 13,8 kV
da subestacdo, na comparacio dos casos de contingéncia com o caso de referéncia €

mais claramente mostrada no grafico da Figura 9.
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Magnitude da Tensdo das Principais Barras do Sistema

Magnitude da Tensdo (p.u.)

cT CCMN REITORIA HU ccs BARRA TRAFO_40MVA BARRA TRAFO_25MVA

B Caso de Referéncia M CTG Trafo 25MVA 1 CTG Trafo 40MVA

Figura 9: Tensdo nas principais barras de carga do sistema

3.2.2. Quanto aos Carregamentos

E possivel identificar diretamente pelo diagrama da Figura 7 uma sobrecarga no circuito
LDS 4410 que alimenta a UC do CT. Pela Tabela 2 e 3 verifica-se que esta sobrecarga
atinge cerca de 30% acima do limite de carregamento normal de operacéo, e 11% acima
do limite de carregamento em cardter de emergéncia, da linha, respectivamente, o que
caracteriza uma condi¢do de emergéncia, conforme o critério estipulado, e esta condi¢do
¢ inadmissivel. Essa violacdo poderé acarretar em corte de carga de cerca de 1 MW da

unidade.

No caso de realizar o suprimento pelo ramal reserva, a LDS 24227, a sobrecarga € ainda

maior, visto que este alimentador possui os mesmo limites de carregamento e ainda

abastece ao CCMN.

Caso nado haja um intertravamento entre as chaves secionadoras que conectam os ramais
ao barramento do CT, seria possivel uma dupla alimentacdo deste barramento, tanto
pela LDS 4410 quanto pela LDS 24227, para sanar esta sobrecarga (Figura 10) contudo
esta medida poderia acarretar um distirbio transitério e ser extremamente danosa ao

sistema numa situacdo de falta de sincronismo entre as tensOes nas fases de cada
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alimentador. Seria necessario um equipamento sincronizador para realizacdo desta
manobra, o que a unidade ndo dispde, e, além disso, esta operacao fugiria da filosofia de

operacdo radial do sistema. Por estas razdes esta solu¢io nao foi considerada.

TRAFO_40MVA LDA_LETRAS cs_r_FIC BIO+EEFD_FIC AL+EMN_N_FIC TRAF 0_2MVA

Alimentam ruas da
llha do Governador

Figura 10: Sistema de distribui¢ciio com dupla alimentag@o no barramento do CT

Na perda do transformador de 40 MVA, € verificado pela Tabela 2 que o transformador

remanescente apresenta uma sobrecarga de 47% acima do limite normal de
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carregamento, o que também configura condi¢ao de emergéncia no transformador. Estes

transformadores ndao admitem limites maiores para condi¢des de emergéncia.

Tabela 2: Percentual do carregamento no limite normal nos alimentadores

Caso de Referéncia Perda Trafo 2SMVA Perda Trafo 40MVA
(%) (%) (%)
LDA_CATEDRAL 15,04 15,26 15,26
LDS_1692 77,08° 77,09° 77,10°
LDA_MAGISTER 39,58 39,60 39,60
LDS_24238 88,26 * 88,38 * 88,39 *
LDA_LETRAS 78,07° 78,18 ° 78,19°
LDS_4410 129,54 ° 129,94 ¢ 129,98 °
LDS_1570 0,00 0,00 0,00
LDS_1320 51,66 51,69 51,70
LDS_24227 35,85 35,64 35,64
LDS_1239 12,36 12,36 12,36
TRAFO_40MVA 54,62 91,55° 0,00
TRAFO_25MVA 58,43 0,00 147,01 °

Como definido no item 1.4 os alimentadores apresentam um limite de carregamento de

6 MVA para o regime normal de operacdo e de 7 MVA para o regime de operacdo em

cariter de emergéncia. As Tabelas 2 e 3 apresentam os percentuais de carregamento

com base nos limites de operacdo normal e de emergéncia, respectivamente.

Tabela 3: Percentual do carregamento no limite de emergéncia nos alimentadores

Caso de Referéncia Perda Trafo 2SMVA Perda Trafo 40MVA
(%) (%) (%)
LDA_CATEDRAL 12,9 13,1 13,1
LDS_1692 66,1 66,1 66,1
LDA_MAGISTER 33,9 33,9 33,9
LDS_24238 75,6° 75,87 75,87
LDA_LETRAS 78,1° 78,27 78,23
LDS_4410 111,0° 111,4° 111,4°
LDS_1570 0,0 0,0 0,0
LDS_1320 44,3 443 443
LDS_24227 30,7 30,6 30,6
LDS_1239 10,6 10,6 10,6
TRAFO_40MVA 54,6 91,5° 0,0
TRAFO_25MVA 58,4 0,0 147,0°

3 Condigdo de atencdo — carregamento acima de 70%

* Condigdo de alerta — carregamento acima de 80%
> Condigio critica — carregamento acima de 90%

® Condigdo de emergéncia — carregamento acima de 100%
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As consequéncias destas violagdes para o sistema existente podera ser desde o corte de
cargas da ordem de 10 MW nas UCs, que € equivalente a perda de toda a carga do CT e
do CEPEL juntas, até um blecaute completo, caso a protecdao ndo possa atuar de forma a

realizar o corte seletivo de cargas.

E interessante perceber que o carregamento dos alimentadores ndo varia
significativamente da condicao de rede completa para as condicdes de contingéncia nos
alimentadores, porém observa-se que o carregamento nos seguintes alimentadores esta

muito alto, podendo comprometer o atendimento as cargas na perda de um destes.

e Transformador de 40 MVA — condicdo critica na perda do transformador de
25 MVA;

e LDS 24238 — Condig¢ao de alerta nos trés casos;

e LDS 1692 — Condicao de atencao nos trés casos, €;

e [LDA LETRAS - Condicao de atencao nos trés casos.

3.2.3. Quanto as Perdas Elétricas do Sistema

A Tabela 4 mostra o valor das perdas ativas e reativas no sistema e o percentual

correspondente as perdas na carga total.

Tabela 4: Perdas ativas e reativas do sistema

Perda Percentual da Perda Perda Percentual da Perda
Ativa Ativa na Carga do Reativa Reativa na Carga do
[MW] Sistema (%) [Mvar] Sistema (%)

Caso de Referéncia 0,536 1,91% 0,679 3,08%

Perda Trafo 2SMVA 0,540 1,92% 0,814 3,70%

Perda Trafo 40MVA 0,544 1,94% 1,023 4,64%

E possivel observar que as perdas ativas variam muito pouco se comparados os trés
casos. Estes pequenos aumentos nas perdas sdao devidos ao aumento da corrente
passante nos circuitos por conta do aumento da queda de tensdo no transformador e
refletido nos barramentos de carga. Enquanto que as perdas reativas apresentam uma

variacdo positiva de até 50% com relagdo ao caso de referéncia (Tabela 4). Este
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aumento acontece quase que exclusivamente no transformador remanescente, devido ao

aumento significativo da sua corrente passante.

Nesta andlise verifica-se como o comportamento da tensdo nos barramentos (Figura 8)
estd muito associado ao fluxo de poténcia reativa no sistema, posto que a variacdo do

fluxo de poténcia ativa praticamente nula entre os casos.

Tabela 5: Perdas ativa e reativa em comparag@o com o caso de referéncia

Variacao da perda ativa com Variacio da perda reativa com
relacao ao Caso de Referéncia (%) | relacao ao Caso de Referéncia (%)

Caso de Referéncia 0,0% 0,0%
Perda Trafo 25MVA 0,9% 19,8%
Perda Trafo 40MVA 1,6% 50,6%

Com esta avaliacido do sistema foi possivel identificar que hd necessidade de reforcos
estruturais no sistema para adequa-lo para o atendimento a carga tanto a capacidade de
carregamento dos circuitos e quanto a adequacdo ao critério de tensdo. Os principais
pontos criticos identificados estdo nas LDS 4410 e LDS 24238, e no trafo de 25 MVA.
A medida mais comumente aplicada aos sistemas de distribuicdo, no planejamento de
sua expansdo, € a recapacitacdao dos circuitos e a substitui¢do dos equipamentos com a
capacidade superada. O item 3.3 apresenta a implementacao de unidades de GDs como

refor¢os suficientes para mitigar os pontos criticos do sistema.
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Capitulo 4

Implementacao das unidades de GDs

4.1. Analise das Variaveis do Sistema com a Implementacao de GDs

A implantagdo destas unidades ao longo da rede foi realizada com base na identificacdo
dos pontos criticos da rede e no conhecimento das caracteristicas das cargas de cada
UC. Definiu-se também a conexdo destas junto as UCs pela possibilidade de serem
utilizados sistemas de co-geragao aliados a fontes de energia renovaveis, lembrando que
estd fora do escopo deste trabalho definir qual o tipo de geracdo deve ser instalada e, tao

menos, analisar a forma de conexao destas com a rede.

Os valores de geragao obedeceram a um critério generalista de divisao entre as GD, mas
de forma que o somatério destas geracdes seja suficiente para atender os critérios de
desempenho definidos no item 3.1. A Tabela 6 apresenta o rateio da geracdo entre as

GDs a serem implantadas no sistema junto as UCs.

Tabela 6: Poténcia a ser instalada pelas GD

Unidade Poténcia Instalada (MW)
ALOJAMENTO ESTUDANTIL 0,4 MW
REITORIA E CLA 0,4 MW
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE 2,5 MW
HOSPITAL UNIVERSITARIO 2,6 MW
CENTRO DE TECNOLOGIA 2,6 MW
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E NCE 1,3 MW
CEPEL 1,3 MW
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Mapa georeferencial do sistema de distribui¢do da Ilha do Fundao com GDs

Figura 11




Desta forma, ¢ mostrado na Figura 11 o diagrama georeferencial da Ilha do Fundao
indicando a localizacdo das GDs, com os valores de geracdo a serem utilizados no

modelo.

Alimentam ruas da
Ilha do Governador

AL+HAN_R_FT

D O

Figura 12: Sistema de distribuicéio da Ilha do Funddo com implementacéo das GDs
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As analises obedeceram aos mesmos critérios e avaliaram as mesmas varidveis do
sistema existente. O diagrama unifilar da Figura 12 mostra o modelo do sistema com a

implementacdo das unidades de GDs.

4.1.1. Quanto aos Niveis de Tensao

No gréfico da Figura 13 sdo mostradas as curvas do nivel de tensdo nos barramentos das
UCs e nos dois barramentos de 13,8 kV da subestacdo, para cada caso analisado. B

possivel observar que todas as tensdes estdo dentro da faixa normal de operacao.
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Figura 13: Tensdo nas barras de carga do sistema com GD

O grifico da Figura 13 apresenta uma visdo quantitativa do nivel da tensdo nas

principais barras do sistema e mostra pequenas variacdes entre 0s casos.
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Magnitude da Tensdo das Principais Barras do Sistema

Magnitude da Tensdo (p.u.)

CCMN REITORIA

M Caso de Referéncia c/GD ® CTG Trafo 25MVA ¢/GD

0,9920,992

0,996

HU ccs

BARRA TRAFO_40MVA BARRA TRAFO_25MVA

W CTG Trafo 40MVA c/GD

Figura 14: Tensdo nas principais barras de carga do sistema com as GDs

4.1.2. Quanto aos Carregamentos

A Tabela 7 mostra o percentual do carregamento em cada alimentador e dos

transformadores.

Tabela 7: Percentual do carregamento no limite normal dos alimentadores para o sistema com as GDs

Caso de Referéncia Perda Trafo 2SMVA Perda Trafo 40MVA
(%) (%) (%)
LDA_CATEDRAL 13,8 13,0 11,4
LDS_1692 62,3 41,6 38,3
LDA_MAGISTER 34,9 34,9 344
LDS_24238 71,5 72,5 63,7
LDA_LETRAS 63,6 43,6 42,3
LDS_4410 87,4 84,9 83.8
LDS_1570 0,0 0,0 0,0
LDS_1320 51,7 51,7 51,6
LDS_24227 30,0 27,5 19,3
LDS_1239 8,8 8,8 8,8
TRAFO_40MVA 45,0 65,9 0,0
TRAFO_25MVA 43,0 0,0 99,8
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Nesta tabela constata-se que o carregamento de todos alimentadores estd abaixo do
limite 90% estabelecido para condicao critica, e também que ambos os transformadores
estdo abaixo do limite de 100% estipulado para a condi¢do de emergéncia, alcangando o

que era o objetivo, com este montante de poténcia instalada pelas unidades de GDs.

4.1.3. Quanto as Perdas Elétricas do Sistema

A Tabela 8 mostra o valor das perdas ativas e reativas e o percentual correspondente as

perdas na carga total no sistema, agora se considerando a implementacao das GDs.

Desta vez é possivel observar uma reducdo das perdas ativas entre os casos de
contingéncia e o caso de referéncia. Esta variacdo negativa das perdas ativas nos casos
de contingéncia quando comparados ao caso de referéncia se d4 por conta da reducio da

corrente nos circuitos.

Tabela 8: Perdas ativas e reativas do sistema com as GDs

Perda Percentual da Perda Perda Percentual da Perda
Ativa Ativa na Carga do Reativa | Reativa na Carga do
[MW] Sistema (%) [Mvar] Sistema (%)

Caso de Referéncia ¢/GDs 0,314 1,12% 0,410 1,86%

CTG Trafo 25MVA ¢/GDs 0,290 1,03% 0,421 1,91%

CTG Trafo 40MVA ¢/GDs 0,265 0,94% 0,475 2,16%

A tabela 9 mostra a variagado relativa destas perdas em relac@o ao caso de referéncia.

Tabela 9: Perdas ativa e reativa em comparagdo com o caso de referéncia com as GDs

Variacio da perda ativa com
relacao ao Caso de Referéncia

Variacio da perda reativa com
relacao ao Caso de Referéncia

(%) (%)
Caso de Referéncia ¢/GDs 0,0% 0,0%
CTG Trafo 25MVA ¢/GDs -7,6% 2,6%
CTG Trafo 40MVA ¢/GDs -15,7% 15,8%

Em contraposi¢@o, as perdas reativas apresentam uma variagdo positiva nos casos de
contingéncia. Este fendmeno é devido quase que exclusivamente ao aumento da
corrente passante no transformador remanescente, causado pela caracteristica somente

indutiva dos trafos, modelados como apenas uma reatancia.
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4.2. Comparacio entre as Variaveis do Sistema Existente e do Sistema

Considerando a Implementacao das GDs

4.2.1. Comparacao entre os Niveis de Tensao

Os gréficos das Figura 15, Figura 16 e Figura 17 mostram as curvas para as tensdes nas
barras de carga do sistema.

Em todos os casos com implementacdo de GDs ouve um ganho considerdvel no perfil
destas tensoes, inclusive retirando a subtensdo no barramento do CT nos casos de
contingéncias. Esta observacao poderia ser considerada ébvia por se tratar de um estudo
de fluxo de poténcia em regime permanente mas permite ao operador do sistema ter

maior sensibilidade dos pontos da rede com maior impacto sist€mico.
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Figura 15: Gréfico comparativo entre os casos de referéncia sem e com GDs
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Figura 16: Grifico comparativo entre os casos de contingéncia no trafo de 25 MVA sem e com GDs
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Figura 17: Grafico comparativo entre os casos de contingéncia no trafo de 40 MVA sem e com GDs
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4.2.2. Comparacao entre os Carregamentos

O grafico da Figura 17 mostra, para os dois transformadores, a comparagao de todos os
casos da variagdo de seus carregamentos.

Para os casos em rede completa, mostrados em azul, observa-se uma reducdo de 3,83
MVA no carregamento do trafo de 40 MV A e de 3,85 MVA no trafo de 25 MVA, o que
representa cerca 10% e 15% de suas capacidades nominais, respectivamente.

Do mesmo modo, na perda do trafo de 25 MVA a reducdo do carregamento no trafo
remanescente é de 10 MVA, cerca de 25% da capacidade nominal, e na perda do trafo
de 40 MVA, a redu¢do do carregamento no trafo remanescente € de 12 MVA, o que
significa redugdo de 46% em relacdo a capacidade nominal.

Fato interessante é da reduc@o mais acentuada do carregamento no trafo de 25 MVA
quando da perda do outro trafo. Isto acontece porque a reatancia deste trafo de 25 MVA
€ maior, e como as perdas no trafo sdo proporcionais impedancia e ao quadrado da
corrente, entdo reduzindo-se a corrente igualmente em ambos os transformadores a

diminui¢ao das perdas no trafo de 25 MV A serd mais forte.

Fluxo de Poténcia Aparente nos Circuitos (MVA)
40
36,41 36,42
35
M Caso de Referéncia Caso de Referéncia c/GD
B CTG Trafo 25MVA CTG Trafo 25MVA ¢/GD
20 H CTG Trafo 40MVA CTG Trafo 40MVA ¢/GD
26,24
24,76
25
21,77
2 —
2 17,94
15 14,56 |
10,71
10 —
5 I
0,00 0,00 0,00 0,00
0
TRAFO_40MVA TRAFO_25MVA

Figura 18: Comparagio do carregamento nos transformadores em todos os casos
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As variacdes de carregamento nos alimentadores para o caso de referéncia e para os
casos de contingéncia no trafo de 25 MVA e no trafo de 40 MV A estdo representadas

nos gréficos da Figura 19, Figura 20 e Figura 21, respectivamente.

Fluxo de Poténcia Aparente nos Circuitos (MVA)
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M Caso de Referéncia W Caso de Referéncia c/GD
Figura 19: Comparacéo do carregamento nos alimentadores para os casos de referéncia
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Figura 20: Comparagdo do carregamento nos alimentadores para os casos de perda do trafo de 25 MVA
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Figura 21: Comparagédo do carregamento nos alimentadores para os casos de perda do trafo de 40 MVA

Em todos os circuitos houve redugdo consideravel de carregamento, salvo as LDS 1320
e LDS 1570, que conectam o CEPEL e o CENPES, sendo que a primeira € o
alimentador principal do CEPEL nesta configuracdo estd alimentando somente esta
unidade e a segunda € o ramal reserva para ambas as unidades, o que pela filosofia de

operacdo adotada deve estar desligado.

4.2.3. Quanto as Perdas Elétricas do Sistema

A Tabela 10 mostra que as perdas nos casos com GDs reduziram significativamente as
perdas, tanto ativa como reativa, no sistema. Na perda do trafo de 40 MV A esta queda

foi acima de 50% quando comparada com o0 mesmo caso sem as GDs.

Tabela 10: Perdas ativa e reativa em comparagéo com os caso de mesma topologia

Variacio da perda ativa com
relacdo ao caso de mesma

Variacio da perda reativa com
relacdo ao caso de mesma

topologia sem GDs (%) topologia sem GDs (%)
Caso de Referéncia ¢/GDs -41,4% -39,6%
CTG Trafo 25MVA ¢/GDs -46,3% -48,3%
CTG Trafo 40MVA ¢/GDs -51,4% -53,6%
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Neste pequeno sistema como o da Ilha do Fundao, que possui uma carga de cerca de 36
MVA, esta reducao nas perdas pode chegar a (280 + j550) kVA, na contingéncia do
transformador de 40 MVA, o que representa 1,7% da carga total. Esta poténcia é maior
do que a carga da COPPEAD ¢ quase duas vezes a carga do Alojamento Estudantil e

mais de trés vezes maior do que a carga do Pélo de Xistoquimica.

Considerando-se o caso de referéncia, que representa a rede completa, a reducdo nas

perdas pode chegar a (222 + j269) kVA, o que representa 1,0% da carga total.

Numa andlise técnico-econdmica superficial, para se ter uma ordem de grandeza, é

mostrado abaixo o que seria o custo anual destas perdas.

Custo Demanda (R$/kW) = 18,00

Custo Consumo Ponta (R$/kWh) = 1,94

Custo Consumo Fora de Ponta (R$/kWh) = 0,21

Analisando somente a reducdo das perdas na demanda, teriamos uma economia de:

(perda) (custo) (meses)

222 * 18 * 12 = R$ 47.952 por ano.
Agora considerando a redu¢do desta perda no consumo, como se esta fosse uma carga
ligada de 6h até as 22h, somente durante a semana (264 dias no ano), com o horario de

ponta entre as 18h e 21h, terfamos uma economia de:

(perda) (horas) (dias)  (custo)
(fora de ponta) 222 * 15 *264 * 0,21 =R$ 184.615,20 por ano

(perda) (horas) (dias)  (custo)
(ponta) 222 * 3 %264 * 1,94 = 341.098,56 por ano

No total, teriamos um montante de aproximadamente R$ 573.665,76 anuais de
economia somente com a mitigagdo destas perdas. Muitos outros fatores devem ser
considerados para a realizacdo desta andlise técnico-econdmica, porém este nimero da

uma indica¢@o bastante importante do custo destas perdas para o sistema.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo desenvolvido com base nos dados disponiveis e considerando as
aproximacoes realizadas apresentou resultados bastante coerentes com as fontes de
informacdo. As impedancias da rede, que seriam objeto principal de incertezas do
sistema, dado a impossibilidade de levantamento de informagdes precisas, apresentou

um comportamento dentro do esperado, haja visto as tensdes nos barramentos.

Pela avaliagdo do desempenho, quanto as andlise dos carregamentos dos circuitos e
transformadores, e nivel de tensdao nas barras de carga, tanto para a rede completa
quanto para situagdo de contingé€ncia dos transformadores, foi possivel concluir que
para o cendrio apresentado, o sistema precisa de refor¢os. Os principais pontos criticos
identificados no sistema estdo nas LDS 4410 e LDS 24238, mesmo com rede completa,

e o trafo de 25 MV, na perda do trafo de 40 MVA.

Ao invés de se sugerir a recapacitacdo dos circuitos e a substitui¢do dos equipamentos
que apresentam risco de sobrecarga, o que seria a medida trivial para atender a
ampliacdo necessaria, de acordo com a filosofia do sistema atual, foram propostas
algumas soluc¢des de geracdo distribuida como uma solu¢do que proporcionard ao
sistema maior eficiéncia na carga, reducdo das perdas elétricas e o aumento na
confiabilidade ao sistema. O Capitulo 4 apresentou a implementacdo de unidades de

GDs como reforg¢os suficientes para mitigar os pontos criticos do sistema.
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As andlises sobre o modelo considerando estas solucdes de geracdo distribuida
apresentaram resultados muito satisfatorios para o proposto, o que confirma a

possibilidade de implantacao da geragdo distribuida como solucdo vidvel.

O item 4.2 apresentou, pela comparagdo entre as situacdes com e sem as unidades de
GDs, quantitativamente a melhoria das varidveis avaliadas para o desempenho do

sistema.

Certamente este modelo ainda carece de ser aperfeicoado, € necessdrio um levantamento
mais profundo das cargas de cada unidade consumidora, uma metodologia mais acurada
para determinacdo das impedancias de cada alimentador, a definicao de quais os tipos
de unidades de GDs mais vidveis a serem implementadas, e qual a forma de interface
destas com a rede. A representacdo do sistema como rede trifdsica, ao invés do

equivalente monofésico, também pode levar a resultados mais precisos.

Outras melhorias também devem ser implementadas sobre o sistema de distribui¢ao
para que estas fontes de energia possam se tornar uma realidade. Dentre estas melhorias,
podem ser destacadas as seguintes como fundamentais para que o conceito de

microrredes possa ser implementado:

Implantagao da medicao eletronica nas cargas e nos alimentadores;

Automatizacdo das subestacdes;

Implantagdo de dispositivos de armazenamento de energia;

Instalagdo de um controle coordenado e integrado das unidades de geragdo, de

forma a responder automaticamente a variacao da carga.

E, obviamente que muitos estudos ainda devem ser realizados, como: analise da
estabilidade transitéria e controle de freqiiéncia, esquemas de protecio e de
recomposi¢do, entre outros, para entdo definir que a implementacdo destas unidades de
geragdo distribuidas no sistema modelado pode ser realizada, e que estas proporcionarao

as melhorias previstas, porém este trabalho d4 um direcionamento para estes estudos.

Contudo, este trabalho também se propde a servir como base para outros trabalhos que
visam realizar pesquisas sobre o sistema de distribuicdo da Ilha do Fundao e

desenvolver solu¢des para os problemas energéticos do Campus. A implementacido de
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unidades de GDs como forma de mitigacdo das restricdes encontradas e melhoria no

desempenho do sistema foi apenas uma das possiveis solucdes estudadas.

Uma das vertentes para continuacao deste trabalho serd avaliar a solucdo sist€émica mais
adequada para proporcionar estabilidade eletromecanica ao sistema no caso da falta de
ambos os transformadores ou na perda do sistema de 138 kV. Novos estudos poderdao

mostrar uma solucdo suficiente para permitir que o sistema da Ilha do Fundio opere

ilhado da rede 138 kV da Light.
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