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RESUMO

Este trabalho tem como objeto de estudo a analise da conexdo de Centrais Geradoras Solares
Fotovoltaicas (UFVs) em um alimentador subterraneo trifasico da rede elétrica de distribuicéo da
CEEE-D, em Porto Alegre - RS. O circuito é modelado no software OpenDSS® e a validagéo do
modelo é feita a partir da comparacdo com simulacdes realizadas pela distribuidora no software
Anarede®. A estimativa de producéo de cada UFV é realizada a partir do dimensionamento das
usinas de acordo com o espaco fisico disponivel nos consumidores, e posteriormente modeladas
no software PVsyst® para a quantificagdo da producéo diaria de energia elétrica. A anélise ¢ feita
em um primeiro momento considerando a UFV de 550 kW que esta efetivamente sendo instalada
no Centro Administrativo Fernando Ferrari (CAFF), sendo avaliadas as perdas e variagdes no
perfil de tensdo do alimentador ao longo de 24h para 4 condi¢cGes meteoroldgicas distintas. Em
seguida, sdo analisados cenarios onde os outros 3 consumidores ligados ao alimentador,
constituidos de Prédios da Administracdo Publica, do circuito também implementam UFVs em
suas unidades. O estudo segue com o acréscimo de novos consumidores ao circuito, carregando
o0 alimentador em 25% e 67% da sua capacidade nominal. Com isso, sdo estimadas as perdas
diarias e anuais, além de verificada a influéncia do aumento da penetracdo da geracdo distribuida
no circuito em diferentes situacGes de carga futura para o alimentador em questéo.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo distribuida, Alimentador subterraneo, OpenDSS, PVsyst.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to study the penetration of photovoltaic distributed generation
(PV) on an existing three-phase underground distribution system on the network of the energy
company CEEE-D located at Porto Alegre, RS, Brazil. The modeling of the circuit is done
through the software OpenDSS® and in order to test the model a comparison between the data
published by the energy company, obtained through simulations on the software Anarede®, and
the model result has been done. The energy production of each PV is estimated after a design
that is suggested based on the actual space available on the constructions connected to the circuit
and then simulated on the software PVsyst®. The analysis begins with the connection of a 550
kW utility on the Administrative Center Fernando Ferrari (CAFF), and the losses and voltage
profile variation due to four different meteorological conditions are estimated. Then, the
penetration of PV on the three adjacent consumers is evaluated. The study goes on with a load
increase analysis on the circuit, adding new consumers connected to the feeder, reaching load
levels of 25% and 67% of its nominal capacity. The annual and daily losses are estimated,
verifying the influence of different scenarios of future load increase and PV penetration on the
feeder.

KEYWORDS: Distributed generation, Underground distribution feeder, OpenDSS, PVsyst
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1 INTRODUCAO

O crescimento da utilizacdo da energia solar para producdo de eletricidade no mundo ao longo da
Gltima década é notéavel, sendo que nesse periodo a capacidade instalada foi ampliada de 9,2 GW em 2007
para 404,5 GW em 2017, um aumento de 4300%. Ressalta-se que, 2017 foi um ano particularmente
positivo para o setor, onde apenas a poténcia instalada em novas usinas de geracdo solar fotovoltaica
(99,1 GW) foi muito proxima do total existente no mundo em 2012 (100,9 GW) e representou a maior
ampliacdo de capacidade entre todas as fontes energéticas no mundo. Sdo inumeras as razGes apontadas
para esse crescimento, como a flexibilidade e apelo ecoldgico das aplicagdes de utilizacdo do recurso
solar e a contundente queda nos pregos praticados em toda a cadeia do setor de energia fotovoltaica
(SCHMELA et al, 2018).

No Brasil, ocorreu uma defasagem no avango da utilizagdo do recurso solar para a producao de
energia elétrica, uma vez que em 2015 a capacidade total instalada no pais era de 34,3 MW,
aproximadamente 0,017% dos 200 GW que operavam no resto do mundo a época (EPE, 2018;
SCHMELA et al, 2018). Entretanto, a Resolu¢cdo Normativa n°® 687/2015 da ANEEL, que revisou as
condigdes de acesso a rede elétrica por parte de consumidores autoprodutores de energia em instalagoes
de até 5 MW, mudou o panorama da energia solar brasileira, visto que de 2016 a novembro de 2018 ja
foram instalados 1,348 GW fotovoltaicos no pais (ANEEL, 2018a). Dessa parcela, em 2018, 1.012,8 MW
estavam na geragdo centralizada e 414 MW na geragdo distribuida (EPE, 2018; ANEEL 2018a). A Figura
1.1 deixa clara a influéncia da Resolugdo Normativa n°® 687/2015 no desenvolvimento das centrais
geradoras fotovoltaicas (UFVs) no pais.

Figura 1.1 - Evolucgdo da Capacidade Instalada de UFVs no Brasil
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Elaborado pelo autor. Fonte: EPE, 2018.

Em 2018, a participacdo de sistemas fotovoltaicos, centralizados e distribuidos, correspondeu a
aproximadamente 1% dos 160,8 GW instalados no parque de geracdo de energia elétrica brasileiro
(ANEEL, 2018a). O aumento da relevancia da utilizacdo da energia solar na matriz energética brasileira
aumenta também a importancia da avaliacdo do impacto dessas usinas na rede elétrica. Garantir uma
operacdo do sistema capaz de comportar a geracdo distribuida de eletricidade é fundamental para o
desenvolvimento deste mercado e a confiabilidade e qualidade do fornecimento (JENKINS, 2010;
MEIER, 2016).

O sistema elétrico atual foi desenvolvido ao longo do Gltimo século em um modelo no qual a
energia é produzida em grandes plantas espalhadas em um territério e transmitida em ultra e extra alta
tensdo para sistemas de subtransmisséo e distribuicdo, os quais ficam responsaveis por disponibilizar a
energia elétrica para os consumidores finais (CHOIJNOWSKI, 2015). Esses sistemas de distribuicdo sdo
majoritariamente projetados em uma topologia radial, onde o fluxo de poténcia segue unidirecionalmente
ao longo de uma sequéncia de subestagdes, alimentadores e ramificagcbes (MEIER, 2016). Os circuitos
foram pensados originalmente para lidar com apenas uma fonte geradora, e ndo para comportar a
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producdo distribuida de eletricidade (SEGUIN et al, 2016). Dessa forma, a insercdo de unidades
fotovoltaicas capazes de fornecer energia localmente para as cargas conectadas a rede de baixa tensdo
representa um desafio para que a operacdo da rede seja capaz de manter os pardmetros de qualidade
desejados e exigidos por norma (JENKINS, 2010).

O software OpenDSS® é uma ferramenta utilizada para a simulacdo e estudo do fluxo de poténcia
em sistemas elétricos. Carvalho (2014) faz um estudo das funcionalidades do programa e destaca a
versatilidade e contribuicbes do mesmo para analisar a inser¢do da geragdo distribuida em circuitos de
distribuicdo. No estudo, o autor simulou a conexdo de geracdo distribuida no sistema IEEE 48 nos, e foi
capaz de observar alteracBes no fluxo de poténcia, variages do perfil de tensdo e sobrecargas nas linhas
modeladas.

Ogata (2015) prop6e a modelagem de um sistema exemplo fornecido pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e analisa através do software OpenDSS® o impacto nas perdas e perfil de
tensdo trazido pela inser¢éo de sistemas fotovoltaicos (SFVs) no circuito. O autor indica uma reducdo de
até 86% nas perdas nas linhas e 61% nas perdas nos transformadores. Herrera Orozco (2017) se dedica a
desenvolver uma modelagem de um sistema elétrico de distribui¢do subterraneo, propondo duas novas
formas de localizacdo de faltas em circuitos com essa caracteristica, enquanto Ramos de Paula (2016)
trabalha a simulacdo de um sistema de distribuicdo aéreo da CPFL Paulista no OpenDSS®. Ambos 0s
autores detalham maneiras de modelar sistemas reais a partir das equa¢Ges modificadas de Carson,
adaptando as formulagdes disponiveis na literatura para cada caso estudado.

Ja Anzanello (2016), estudou a utilizacdo do modelo PVsystem Element, disponivel no software
OpenDSS® para a simulagdo da producdo de energia em instalagdes fotovoltaicas. No estudo, o autor
modela um sistema fotovoltaico (SFV) de 1,320 kWp instalado no Laboratério de Energia Solar da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL - UFRGS) e valida a eficacia do modelo através
da comparagdo dos resultados informados pelo programa com dados efetivamente registrados pelo
sistema original, concluindo em um erro abaixo de 5% nos periodos de pico de geracdo, das 10h as 16h.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é modelar e analisar os impactos da conexdo de uma UFV de 550 kW
em um circuito de distribuicdo subterrneo real da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia
Elétrica (CEEE-D) em Porto Alegre — RS. Além disso, é proposto o dimensionamento e caracterizacdo da
UFV em questdo, a analise da conexdo de outras UFVs nas unidades consumidoras adjacentes conectadas
ao alimentador estudado e a observacdo dos efeitos do aumento de geragdo e carga neste circuito.

1.2 Metodologia

Tendo como ponto de partida a capacidade instalada acordada entre a CEEE-D e o governo do
estado do RS para o projeto da usina, assim como a localizagdo conhecida da UFV, no Centro
Administrativo Fernando Ferrari (CAFF), os elementos do sistema fotovoltaico serdo descritos em seu
posicionamento na edificacdo e caracteristicas técnicas. A capacidade de geracdo da usina sera
determinada a partir de simulacdes no software PVsyst® (PVSYST, 2012), licenciado a Tecnova
Renovaveis Ltda. O circuito serd modelado no software OpenDSS®, levando em consideracdo as
caracteristicas reais do sistema elétrico da distribuidora. As simulagGes diérias serdo realizadas para 4
condi¢Bes meteoroldgicas distintas. Por meio de revisdo bibliografica, serdo levantadas as ferramentas e
modo de operacdo do OpenDSS®, assim como o0 equacionamento para a modelagem de uma rede elétrica
subterrdnea. O modelo proposto sera validado a partir da comparagdo com resultados obtidos no
Anarede® em estudos realizados pela CEEE-D. Em seguida, serdo realizadas simulagdes que demonstrem
as influéncias da geracédo distribuida fotovoltaica nos parametros relacionados ao perfil de tenséo e as
perdas em regime permanente do circuito 10 PW da SE PAL 04.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistema Elétrico e Geracdo Distribuida

O Seéculo XX foi marcado pelo desenvolvimento de grandes centros de producdo e consumo de
energia elétrica interligados por meio de redes de eletricidade em alta tensdo e subsistemas de transmisséo
e distribuicdo de energia (MEIER, 2006). O que se observou na transi¢do dos séculos XX e XXI foi uma
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mudanca no conceito do sistema elétrico tradicional. Com a viabilidade da comercializagcdo em larga
escala de tecnologias como os modulos fotovoltaicos, a producdo de eletricidade passou a ocorrer também
de maneira difundida no sistema, e ndo mais apenas isolada e concentrada em grandes usinas (JENKINS,
2010). A Figura 2.1 mostra a comparacao do cendrio tradicional com aquele onde a penetracdo da geracéo
distribuida em diferentes niveis de um sistema elétrico.

Figura 2.1 - Presenca da geracao distribuida no sistema elétrico
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Fonte (adaptado): Jenkins, 2010.

Ao romper a légica tradicional do sistema, o qual foi desenvolvido para que o fluxo de poténcia
do sistema seguisse da barra de maior tensdo para a de menor tensdo, o surgimento da geracao distribuida
trouxe alguns desafios para a opera¢do do mesmo. Isso ocorre, pois, além de fornecer energia elétrica, a
geracdo em grandes centros também presta servigos auxiliares para manter a qualidade e estabilidade da
rede, como o controle da frequéncia e tensdo dentro de parametros pré-estabelecidos. Logo, quando a
geracdo distribuida entra em operagcdo em larga escala, é preciso avaliar a influéncia desta troca de
protagonismo na producdo energética em aspectos como a variacdo do perfil de tensdo das barras em
regime permanente, estabilidade da rede, entre outros. (JENKINS et al., 2010; PALUDO, 2014).

2.2 Impactos no Sistema de Distribuicéo

Segundo Meier (2016), o sistema de distribuicdo foi majoritariamente construido para operar de
maneira radial, onde a energia flui unidirecionalmente da subestacdo para a carga. No caso da conexéo de
geracdo distribuida, esta premissa ndo mais é verdadeira uma vez que a injecdo de corrente na rede no
ponto de acesso ao sistema causa um fluxo inverso, da carga em direcdo a subestacdo, podendo, em casos
extremos de alta penetragdo de GD e baixa carga, transpor o transformador da subestacdo e ser injetada na
rede bésica. Seguin et al. (2016) destaca que, para avaliar o impacto da penetracdo de sistemas
fotovoltaicos nestas redes, ndo basta que a analise se concentre em pontos especificos da operagdo, como
por exemplo o pico de consumo. Segundo o autor, o estudo tem uma abrangéncia maior quando feito
através de um acompanhamento temporal das variaveis, possibilitando analisar as interacfes entre carga,
geracdo e controle, observando a influéncia de aspectos como, por exemplo, a intermiténcia da geracao
fotovoltaica ao longo de 24h.

Alguns dos impactos da geracdo fotovoltaica distribuida na rede de distribuicdo s&o comentados
nas subsecdes a seguir.

2.2.1 Ampacidade

A ampacidade do circuito pode ser violada devido a geragdo distribuida no caso em que ha uma
rede com diversos SFVs conectados em regides proximas, por exemplo, no mesmo bairro. Isso pode fazer
com que, a depender da semelhanca da orientacdo dos médulos fotovoltaicos de cada sistema, 0s picos de
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producdo de energia sejam simultdneos. Caso isso ocorra em uma situacdo de baixo consumo nas
unidades conectadas aos SFVSs, a injecdo da energia produzida pode superar a capacidade de conducéo
dos condutores da rede. Dessa maneira, é essencial a avaliacdo do limite de transmissdo de corrente
elétrica dos alimentadores que conectam os SFVs com a subestacdo (SEGUIN et al, 2016).

2.2.2 Leitura da Carga

Seguin et al. (2016) define como Masked load (carga escondida) a diferenca liquida entre a carga
percebida (pelos medidores do controlador da rede) e a carga efetivamente consumida em determinados
pontos. A Figura 2.2 ilustra essa situacdo ao longo de 24h de operacdo em um sistema de distribuicéo.
Dessa forma, quando ha consumo concomitante a periodos de producdo energética, existe uma parcela da
carga “escondida” da medigao, pois esta esta sendo suprida pelo sistema de energia distribuida local.

Figura 2.2. - Carga consumida, Carga medida e Energia produzida.
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Fonte (adaptado): Seguin et al. (2016).

Caso o planejamento do sistema seja feito com base na leitura instantanea da carga, ao invés da
previsdo de consumo devido a capacidade instalada do circuito, existe a possibilidade de ocorrer uma
sobrecarga devido a eventual desconexdo repentina dos sistemas fotovoltaicos. Tal situacdo pode ocorrer
por exemplo, durante uma mudanca climatica inesperada que reduza bruscamente a producdo de energia
dos modulos fotovoltaicos (SEGUIN et al, 2016).

2.2.3 Tenséo
No Brasil, sdo definidas trés faixas de tensdo de atendimento pela ANEEL, no médulo 8 do
documento de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST), chamadas de: Adequada,
Precéria e Critica (ANEEL, 2018b). Na tabela 2.1 € possivel observar o intervalo aceitavel de variacdo da
tensdo para cada faixa de atendimento definida pela ANEEL para conex8es acima de 1 kV e menor que
69 kV.
Tabela 2.1 - Limites de Tenséo de Atendimento (1 kV < TA <69 kV).

x . Faixa de Variacéo da Tenséo de Leitura (TL) em
Tensdo de Atendimento (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: ANEEL, 2018b.




e Conexdo da GD em um ponto distante da subestacéo
De acordo com Jenkins (2010), a adocéo de limites de tensdo no fornecimento de energia elétrica
é um procedimento padrdo na regulacdo dos sistemas de distribuicdo ao redor do mundo. Isso faz com
que os circuitos sejam desenvolvidos e operados visando a adequacdo a essas faixas, tendo diversas
técnicas sido desenvolvidas para tal. A Figura 2.3 mostra a utilizagdo de um regulador de tensdo em um
alimentador.

Figura 2.3 - Controle de tensdo ao longo de um alimentador de média/baixa tenséo
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Fonte (adaptado): Jenkins (2010).

A relacdo entre a tensdo priméaria e secundaria no regulador localizado na interseccdo do
alimentador de média (MT) e baixa tenséo (BT) se modifica de acordo com a variacéo da carga exigida
pelos consumidores, de forma que tanto no cendrio de carga maxima, quanto no cenario de carga minima,
a queda de tensdo e sobretensdo sejam mantidas, respectivamente, dentro de seus limites (JENKINS,
2010).

Entretanto, o fluxo de poténcia, e consequentemente o perfil de tensdo, sera modificado no caso
da conexdo da geracdo distribuida. Um cenario desafiador para o controle de tensdo realizado pelo
transformador da Figura 2.3 pode ser observado em conexdes de GD ao final do circuito, uma vez que o
perfil exibido para a condi¢do de carga minima no alimentador na Figura 2.3 indica que o consumidor no
final do circuito receba a energia no limite maximo de tensdo. Se nesse mesmo cenario a geragao
distribuida estiver no pico da sua curva de geracdo, a condicdo de carga minima sera reduzida. Logo, a
regulacdo do sistema deve ser adequada a essa situagdo de modo a evitar a ultrapassagem do limite de
tensdo maximo. A sobretensdo em regime permanente é um caso particularmente relevante, em especial
pela capacidade de comprometer a qualidade da energia, podendo degradar a vida util de equipamentos
conectados a rede e causar danos as instalacGes dos consumidores (JENKINS, 2010; SEGUIN et al,
2016).

e Conexao da GD em um ponto préximo a subestacao

A regulacgdo de tensdo em alimentadores radiais de distribuicéo é tipicamente realizada através de
equipamentos como os transformadores com comutadores de tap sob carga na subestacdo e reguladores
de tensdo ao longo do alimentador (MCGRANAGHAN apud SEGUIN et al, 2016). A programacéo
desses dispositivos € feita de modo que o perfil de tensdo seja mantido dentro dos limites conforme a
variacdo da corrente de carga que é exigida da subestacdo. Entretanto, essa configuracdo é usualmente
implementada em um cenario onde a Unica fonte de injecdo de corrente (poténcia) seja a subestacéo, e
pode ter seu funcionamento afetado pela entrada de geradores fotovoltaicos no comego do alimentador ou
logo ap6s um dispositivo regulador (SEGUIN et al, 2016).

O que ocorre nesse caso é a possibilidade de uma queda de tensdo acentuada, ao contrario do que
foi discutido na conex&o distante da subestacdo. Isso porque, quando a instalacdo da geracdo fotovoltaica
ocorrer proxima ao ponto de regulacdo, o atendimento da carga a montante ser& parcialmente realizado
pelo sistema fotovoltaico. Dessa forma, com a subestacdo sendo menos exigida, a regulacdo de tensdo
sera configurada em um ponto de operacdo para carga mais leve, podendo prejudicar as barras nas
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extremidades do alimentador (MCGRANAGHAN apud SEGUIN et al, 2016). A Figura 2.4 a seguir
ilustra essa situacdo.

Figura 2.4 - Regulacdo de tensdo com conexao de um SFV proximo a subestacéo
130V R+JX 125V
A

‘ % 5 — ‘ 118V
PV 1° Consumidor Uitimo Consumidor

Y

125V R41X 120V

. § l 113v

1° Consumidor Ultimo Consumidor

Fonte: Seguin (2016)

2.2.4 Perdas

Para estimar as perdas em um alimentador trifasico, é necessario contabilizar as perdas em cada

segmento de linha (KERSTING, 2017). A Figura 2.5 ilustra um alimentador com cargas uniformemente
distribuidas ao longo de sua extenséo.

Figura 2.5 - Carga Uniformemente Distribuida ao Longo de um Alimentador
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Fonte (adaptado): Kersting (2017)
Onde,

I+: Corrente total do alimentador (A)

L: Extensdo do alimentador (m)

dx: Extenséo da se¢do do alimentador (m)

di: Corrente em cada derivacdo de consumo (A)
n: Numero de derivacdes e se¢des do alimentador

Segundo Kersting (2017) as perdas por efeito joule em um alimentador, tal qual o descrito na
Figura 2.5, podem ser estimadas através da equacao 2.1:

Ps = R-|I;|? 2.1)

Onde:

Ps: Perda total no alimentador (W)

R: Resisténcia total do alimentador (Q2)
I+: Corrente no alimentador (A)

Visto que a geracéo distribuida altera o fluxo de poténcia na rede é coerente esperar que exista
uma alteracdo nas perdas do sistema. No caso da instalacdo de geradores junto as cargas, esses estardo
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suprindo parcialmente a demanda de poténcia ativa, e em alguns casos reativa (JENKINS, 2010). A
Figura 2.6 ilustra a reducdo da corrente demandada no consumidor do no 3.

Figura 2.6 - Reducdo da corrente em um alimentador devido a geracéo distribuida

| i \.;‘
Irn’
i
Ou seja, na préatica, a depender da relagéo existente entre a geracdo e a carga, para o que se refere
as perdas no sistema elétrico, uma UFV, instalada em um ponto de consumo estara reduzindo a corrente

local (di), consequentemente diminuindo a corrente total do alimentador (I7), e por fim as perdas no
circuito, conforme ilustrado na Figura 2.6
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Fonte (adaptado): Kersting, 2017.

2.3 Modelo de Linha de Distribuicdo Subterranea

Em linhas de distribuicdo subterrdneas sdo utilizados com frequéncia dois tipos de cabos,
exibidos na Figura 2.7: o cabo de neutro concéntrico (concentric neutral cable); e o cabo com fita
blindada (tape-shielded cable) (HERRERA OROZCO, 2017).

Figura 2.7 - Cabo de neutro concéntrico (a) e cabo de fita blindada (b)

Condutor de fase Condutor de fase de Al ou Cu
ry &
e 2 Isolamento / Isolamento
4
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dog d Fio de neutro concéntrico  doa| d.f g * ( > Jaqueta ou revestimento
8 C H
N \ 4
Tela de isolamento Fita escudo de Al ou Cu
d
s ¥ 53
4 4
a b

Fonte (adaptado): Herrera Orozco, 2017.

Onde, para o cabo de neutro concéntrico (a), dog € 0 didmetro nominal do cabo; d.é o didmetro do
condutor de fase; ds € o diametro de um fio de neutro concéntrico; R é o raio de um circulo que passa
através do centro dos fios de neutro concéntrico. Os cabos sdo usualmente dispostos em duas
configuraces: plana (flat) ou trifolio (trefoil) observadas na Figura 2.8, e se encontram majoritariamente
enterrados diretamente no solo ou no interior de eletrodutos subterraneos (HERRERA OROZCO, 2017).

Figura 2.8 - Configuracdo usual de cabos subterraneos (a) plana (b) em trifélio
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a
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Fonte (adaptado): Herrera Orozco, 2017.
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O célculo dos parametros concentrados do cabo é feito a partir das equacdes modificadas de
Carson (KERSTING, 2017), que resultam nos valores das impedancias e admitancias prdprias e mdtuas
para cada condutor. Assumindo que a resistividade do solo seja igual a 100 2 - m e que a frequéncia da
rede elétrica seja 60 Hz, a obtengdo das impedancias série proprias e mutuas é feita a partir das equacgdes
(2.2) e (2.3), respectivamente (HERRERA OROZCO, 2017).

~ . 1
Z; =15 +0,09530 + j0,12134 - (ln et 7,93402)

4

(2.2)

R 1
Zij = 0,09530 +0,12134 - (lnD— + 7,93402)

ij (2.3)

Onde:

Zii: Impedancia série primitiva propria do condutor i [Q/milha]

Zij: Impedancia série primitiva mdtua entre os condutores i e j [Q/milha]
ri: Resisténcia do condutor i [€2/milha]

RMG:i: Raio médio geométrico do condutor i [ft]

Dj: Distancia entre o condutor i e j [ft]

2.3.1 Modelo de linha com cabos de neutros concéntricos

Considerando a modelagem de uma linha que utilize cabos de neutros concéntricos, tal qual os
exibidos na Figura 2.9, o espacamento Dj, da equacdo 2.3, sera dado por: R [ft] para a impedancia
primitiva mdtua do neutro equivalente e seu préprio condutor; pela distancia (Dnm) [ft], da Figura 2.9,
centro a centro dos condutores de fase para os casos de fios de neutro concéntrico adjacentes e condutores
de fases adjacentes; e pela equagdo (2.6) para o neutro equivalente e o condutor de fases distintas
(KERSTING, 2017).

Figura 2.9 - Espacamentos entre cabos com neutro equivalente

Fonte: Kersting, 2017.

Os raios médios geométricos do condutor (RMG) de fase e dos fios de neutro concéntricos podem
ser obtidos em tabelas de especificacbes de condutores disponiveis na literatura e em catalogos de
fornecedores no mercado. JA 0 RMG equivalente dos fios de neutro concéntricos é calculado através da
equacdo (2.4) (KERSTING, 2017).

RMG, = \/RMG,, - k - R¥-1 (2.4)
Onde,
RMGe: Raio médio geométrico equivalente [ft]
RMGn: Raio médio geométrico dos fios de neutro [ft]
k: Numero de condutores de neutro concéntricos
R: raio do circulo que atravessa o centro dos condutores de neutro concéntricos [ft]

A resisténcia equivalente do fio de neutro concéntrico serd dada pela equacéo (2.5) (KERSTING,
2017).



=% (25)
Onde,

re: Resisténcia equivalente do fio de neutro concéntrico [€2/milha]

I'n: Resisténcia de cada condutor de neutro concéntrico [(2/milha]

k: Numero de condutores de neutro concéntricos

O espacamento a ser considerado entre o neutro equivalente de uma fase e o condutor de uma fase
adjacente € calculado através da equacdo (2.6) (KERSTING, 2017).

k
Dyj = |Dnim — R* (2.6)

A obtengdo da matriz de impedancia da linha reduzida 3x3 é feita através da reducdo de Kron,

conforme apresentada na equacéo (2.8) (KERSTING, 2008; KRON, 1951 apud HERRERA OROZCO,
2017).

Zaa Zab Zac Zanl Zanz ZanS
Zba be Zbc anl anz an3 N .
[2 rimitiva] — AZAca AZAcb ?cc AZAcnl AZAan AZAcnS = [?ij] [?ln]]
P ana anb anc ninil nin2 Zn1n3 [an] [Znn]
ZnZa anb Zan An2n1 An2n2 Zn2n3
ZnBa An3b ZnBc An3n1 An3n2 Zn3n3— (2-7)

. Zaa Zab Zac
[Zprimitiva]= Zba be Zbc

an Zcb ch

= 2] = [Zin] - [ZAnn]_1 [ Zn)]

(2.8)

Onde,

[Z; 1: Matriz de impedancia de fase entre os condutores i € j [(¥/milha]

[Z:,]: Matriz de impedancia entre o condutor de fase i e 0s neutros (n) [€/milha]
[Z, ;1 Matriz de impedancia entre os neutros (n) e o condutor de fase j [€/milha]

[Z,.»]: Matriz de impedancia entre os neutros (n) [€/milha]
[Zapc]: Matriz de impedancia da linha equivalente reduzida 3x3 [€2/milha]

2.3.2 Capacitancia da Linha

Segundo Herrera Orozco (2017) na utilizacdo de cabos de neutros concéntricos em linhas
subterraneas é coerente supor a condicao de neutro aterrado, levando a conclusdo de que o campo elétrico
criado pelos condutores de fase ficara confinado ao isolamento do cabo. Dessa forma, a matriz de
capacitancias serd composta por elementos diferentes de zero apenas na sua diagonal principal, em
referéncia as capacitancias proprias dos condutores (FILOMENA et al, 2008; KERSTING, 2008 apud
HERRERA OROZCO, 2017).

A capacitancia préopria de um condutor de fase para a terra em um cabo de neutro concéntrico é
dada pela equacéo (2.9) (KERSTING, 2017).
2'Tgy &

R,\ 1 , (k-RD
ln(R_DC)_F'ln< R, ) 2.9)
Onde,

Cir: Capacitancia propria a partir do condutor de fase i para a terra T [uF/milha]
0. Permissividade do espaco livre = 0,0142426944 [uF/milha]

Cir =
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er: Permissividade relativa do meio
RD.: Raio do condutor de fase central [polegadas]
RDs: Raio do fio de neutro concéntrico [polegadas]
Rp: Raio de origem no centro do condutor de fase passando pelo centro dos fios de neutro
conceéntrico [polegadas]
k: Numero de fios de neutro concéntrico

2.4 Regulacdo da Geracao Distribuida no Brasil

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 (ANEEL, 2012), que trata da geracdo distribuida no
Brasil esta em vigor desde abril de 2012. A partir desta data, o consumidor além de poder gerar a prépria
energia, desde que utilizando fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, pode também repassar o
excedente da geracdo a rede de distribuicdo local. O sistema de compensacdo de energia elétrica foi
definido como um empréstimo gratuito por parte da mini/microunidade geradora, de energia ativa na
rede. Em troca, o consumidor recebe créditos para saldar um futuro consumo, equivalente a quantidade de
energia injetada. Segundo ANEEL (2018c), a iniciativa visou reduzir eventuais investimentos nos
sistemas elétricos através da carga gerada nesta nova modalidade, além de incentivar o uso de energias
renovaveis limpas, que diversificam a matriz energética e tem impacto ambiental reduzido.

A Resolugdo ANEEL n° 482/2012 foi revisada pela Resolucdo n® 687/2015 (ANEEL, 2015) para
ampliar e facilitar o acesso ao sistema de compensagédo de energia elétrica. Nessa revisdo, denominou-se
microgeracdo distribuida as centrais, conectadas a rede de distribuicdo de energia elétrica através de
instalagdes de unidades consumidoras, com poténcia instalada de no maximo 75 quilowatts (kW) e
minigeracgdo distribuida aquelas com poténcia entre 75 kW e 5 MW, salvo geradores de fonte hidrica -
onde o limite estabelecido em 2015 foi de 3 MW (ANEEL, 2018). Quanto ao sistema de compensacéo, 0
prazo para a utilizacdo dos créditos de energia ativa passou de 36 para 60 meses, sendo que este crédito
também ¢ valido para unidades consumidoras de mesma titularidade, desde que sejam atendidas pela
mesma empresa de distribuicdo (ANEEL, 2015a). Ou seja, 0 aproveitamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede ndo se limita especificamente a unidade geradora na qual o sistema esta instalado.

A Resolugdo n° 687/2015 (ANEEL, 2015a), no artigo 2°, inciso VI, abriu a oportunidade para que
maultiplas unidades consumidoras, de consumo energético independente e localizadas em uma mesma
propriedade, estabelecam uma unidade de geragdo distribuida compartilhada. A energia gerada é dividida
internamente sob acordo dos condéminos do empreendimento. Ja no inciso VII, do artigo 2°, a referida
Resolucdo (ANEEL, 2015a) trata da geragdo compartilhada essencialmente em uma variagdo da situacdo
anterior. Este segundo caso, porém, refere-se a usinas de micro/minigeracdo distribuida posicionadas em
um local distinto das unidades consumidoras nas quais a producdo de energia elétrica deve ser
compensada.

Na Figura 2.10 se observa um crescimento acumulado expressivo do comego de 2015 a 2018,
saindo de 20 MW e chegando em 414 MW.

Figura 2.10 - Evolucédo da Geracdo Distribuida (GD) no Brasil
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A contribuigdo trazida pela regulamentac&o fica evidente quando se analisa os dados referentes a
poténcia instalada de UFVs no modelo de geracéo distribuida, ou seja, usinas de até 5 MW nominais.
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2.5 Software OpenDSS

O OpenDSS® é uma ferramenta de simulagdo no dominio da frequéncia que permite modelar
sistemas elétricos e realizar analises de qualidade e planejamento energético (DUGAN et al., 2018).

Em 2004, o software foi adquirido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), que estava se
dedicando ao fomento de estudos da insercao da geragdo distribuida em redes de distribuicdo. Em 2008, a
EPRI langou o OpenDSS®, programa de licenca livre e codigo aberto. A capacidade de adaptacdo do
programa se tornou um diferencial para a sua utilizacdo em diversos estudos no campo da distribuicéo de
energia elétrica, Smart Grids e geracdo distribuida (CARVALHO, 2014).

Diferente de outros ambientes de simulacio de sistemas elétricos de poténcia, 0 OpenDS®S néo
apresenta interface gréfica para a estruturacédo e entrada de dados, sendo esta tarefa feita atraves de scripts
de comando elaborados pelo usuério. Dessa maneira, embora a utilizacdo do software se torne menos
intuitiva, a sua capacidade de adaptacdo aos diferentes sistemas possiveis de serem trabalhados é muito
elevada. A interface Component Object Model (COM) permite que o usuério execute as simulacdes e
extraia os resultados utilizando outras linguagens e interfaces de programacgdo, como MATLAB, Python,
C#, R, entre outros. Ou seja, os atributos analiticos e graficos dos estudos realizados com o OpenDSS® se
expandem com os recursos de outras ferramentas computacionais (DUGAN et al., 2018).

Anzanello (2016) destaca que 0 OpenDSS® possui uma ferramenta para a simulacdo de unidades
de geracéo fotovoltaica, o PVSystem Elment Model. Segundo o autor, o elemento permite a modelagem
do gerador fotovoltaico através da inser¢do de dados de irradiancia, curvas de eficiéncia dos modulos e
dos inversores. O modelo permite a utilizacéo de sistemas operando com o ponto de méaxima poténcia do
maodulo (MPPT), simplificando a modelagem de UFVs.

3 METODOLOGIA
3.1 Descrigéo do Caso e Localizagéo do Circuito

O circuito estudado neste trabalho esta localizado na regido central de Porto Alegre — RS, e
atende 4 clientes do poder publico do estado do Rio Grande do Sul através de uma rede de condutores
subterr@neos. A alimentacdo do circuito é proveniente da subestacdo Porto Alegre 04 (SE PAL 4)
localizada na intersecgdo entre as avenidas Ipiranga e Praia de Belas. Os consumidores sdo atendidos por
transformadores com poténcia instalada total de 14,5 MVA

Segundo o governo do estado do Rio Grande do Sul, a instalacdo da UFV ocorrera por meio de
um convénio com a CEEE-D (BARBOSA, 2018.). Entretanto, as caracteristicas técnicas da instalacdo
ndo foram divulgadas para a realizacdo do presente estudo. O levantamento feito junto a concessionaria
mostra que, na emissdo da Informacdo de Acesso (Anexo A) relativa a consulta de acesso realizada para
verificar as condi¢Bes de conexdo da usina fotovoltaica a rede de distribui¢cdo, a CEEE-D identificou a
poténcia total do empreendimento como sendo de 550 kWp.

Segundo a (CEEE-D), a instalagdo no Centro Administrativo Fernando Ferrari (CAFF) esta
conectada ao sistema de distribuicéo através dos alimentadores 10 PW, como conexdo principal, e 11 PW,
reserva. Os dois condutores sdo descritos pela concessionaria como sendo de aluminio singelo de 400
mm2 (750 kcmil), classe de tensdo 15 kV, material A e isolagdo 12/20 kV. Ja os ramais de entrada, que
conectam as unidades consumidoras ao alimentador principal sdo também de aluminio singelo, porém de
330 kemil, classe de tenséo 15 kV, material A e isolagéo P.

A Figura 3.1 a seguir, obtida através de imagens de satélite do Google, indica o tracado do
alimentador, assim como os 4 consumidores atendidos nesse circuito.
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Figura 3.1 - Circuito 10 PW — SE PAL 4.
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Fonte (adaptado): Google Mps (2‘08)./
3.2 Modelagem do Circuito SE PAL04 — 10 PW

O circuito é modelado no software OpenDSS levando em consideracdo que a tensdo de operacao
do alimentador principal do circuito (10 PW) é de 13,8 kV. Além disso, a modelagem considera uma
configuracdo trifasica, com 3 fios, poténcia de curto circuito trifasico de 241 MVA e poténcia de curto
circuito monofasico de 10,43 MVA. As distancias do transformador de cada consumidor, até a origem do
alimentador principal sdo exibidas no quadro 3.1. O Apéndice A exibe o cddigo base utilizado para as
simulagdes.

Quadro 3.1 - Distancia das Unidades Consumidoras da subestacao

Consumidor Distancia 10 PW Distancia ramal Distancia total
C1l 500 m 50m 550 m
C2 750 m 50m 800 m
CAFF 1250 m 200 m 1450 m
C3 1500 m 150 m 1650 m

J& os dados dos transformadores utilizados em cada instalacéo sdo exibidos no quadro 3..
Quadro 3.2 - Transformadores

Transformador Prim/Sec (kV) Poténcia (MVA) Conexao Resisténcia (%)
Consumidor 1 13,8/220 4 MVA D-Y 0,55
Consumidor 2 13,8/220 2,5 MVA D-Y 0,55
Consumidor 3 13,8/220 2 MVA D-Y 0,55

Consumidor CAFF 13,8/220 6 MVA D-Y 0,55

O carregamento maximo observado por estas unidades pela CEEE-D foi de 24,2% no consumidor
C1, tendo todos os outros consumidores méaximos historicos sido registrados em niveis inferiores. A
tabela 3.1 a seguir apresenta o carregamento maximo observado, no ramal de entrada, em cada uma das
unidades consumidoras e a respectiva poténcia exigida da subestacdo por cada uma delas em cada
consumidor.
Tabela 3.1 - Carregamento Maximo por Consumidor

Consumidor Carregamento (%) Poténcia (kVA) Poténcia (kW) Poténcia (kKVAr)
CAFF 14,4 866 786,1 363,2
C1 24,2 967,8 879 405
Cc2 20,5 512,8 465,7 2146
C3 11 220,7 200,4 92,4

Fonte: CEEE-D
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3.2.1 Curvade Carga
Né&o foi possivel obter as curvas de carga dos consumidores, entretanto, segundo Sanguedo
(2008), a curva tipica de uma carga de consumo do poder publico pode ser caracterizada de acordo com o
gréfico da Figura 3.2. Visto que os 4 consumidores do circuito analisado sdo do governo do Estado do
Rio Grande do Sul, este padréo de demanda foi utilizado para caracterizar as 4 unidades consumidores
presentes no circuito analisado. A analise foi realizada considerando a mesma condi¢cdo no verdao e no

inverno.
Figura 3.2 - Curva de carga consumo poder publico
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Fonte (adaptado): Sanguedo (2008)
3.2.2 Caracteristicas dos condutores
As caracteristicas elétricas dos condutores foram obtidas na literatura. A tabela 3.2 a seguir
demonstra os principais parametros utilizados nos calculos para a obtencdo da matriz de impedancia dos

circuitos.
Tabela 3.2 - Pardmetros utilizados na caracteriza¢do do circuito.

Parametro 10 PW Ramal
Diametro condutor 0,997 in 0,666
Diametro nominal cabo 1,790 in 1,390 in
Didmetro neutro concéntrico 0,102 in 0,064 in
Diametro da isolagdo 1,4in 1,18in
RMG condutor 0,666 ft 0,021 ft
RMG neutro concéntrico 0,033 ft 0,00208 ft
Resisténcia condutor a 25 °C 0,1390 Q/mi 0,305 Q/mi
Resisténcia neutro concéntrico 25 °C 5,902 Q/mi 5,902 Q/mi
N° de condutores neutro concéntricos 15 18
Resisténcia equivalente neutro conc. 25 °C 0,393 Q/mi 0,826 Q/mi
RMG neutro equivalente 0,0687 ft 0,0541 ft
Resistividade do solo 1000 Om 1000 Om
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Distancia entre fases 0,149 ft 0,149 ft
€ — Permissividade do meio livre 0,0142 pF/mi 0,0142 pF/mi
— Permissividade relativa do meio 2,3 pF/mi 2,3 puF/mi

Fonte: Kersting (2017)

As informagdes da topologia dos alimentadores e caracteristicas especificas dos cabos foram
obtidas parcialmente junto a concessiondria para a realizacdo do estudo. Foi considerada a utilizacdo de
cabos com neutro concéntrico, enterrados diretamente no solo, em configuracdo plana e com um didmetro
de distancia entre as fases. A tabela 3.4 indica os resultados obtidos para a matriz de impedancias do
alimentador trifasico 10 PW.
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Tabela 3.4 - Matriz de impedancias do alimentador principal (Q/mi)

Fase A B C
A 0,3031-j0,1614 0,1230 +j 0,0105 0,09 -j 0,0304
B 0,1230 +j 0,0105 0,2789 —j 0,2017 0,123 +j 0,0105
C 0,09 - 0,0304 0,123 +j 0,0105 0,3031-j0,1614

O Apéndice B exibe a matriz de impedancia obtida para os circuitos trifasicos dos ramais de
entrada, padrdo utilizado para os 4 consumidores. A tabela 3.5 exibe os valores calculados para as
capacitancias proprias dos condutores.

Tabela 3.5 - Diagonal principal da matriz de capacitancias shunt (nF/mi)

10 PW 386 386 386
Ramal 295,6 295,6 295,6

3.2.3 Descrigcdo da UFV

Neste trabalho foi considerada a utilizacdo de 110 strings em paralelo de 18 médulos de 345 W
modelo CS3U-345P (CANADIAN SOLAR INC., 2018) com 144 células policristalinas do fabricante
Canadian Solar, totalizando 683 kWp. Além disso, considerou-se a utilizacdo de 22 inversores trifasicos
de 25 kW, modelo Eco 25.0-3-S (FRONIUS, 2018) do fabricante Fronius International, totalizando os
550 kW previstos pelo convénio.

Conforme observado na Figura 3.3, o local destinado a implementacdo da usina é sombreado nas
primeiras horas da manha pelos tradicionais prédios do CAFF. Para evitar perdas na produgdo energética
durante esse periodo, definiu-se um limite no espaco a ser ocupado pelas fileiras de mddulos fotovoltaicos
e, em paralelo, estimou-se a uma distancia de 3,5 m ponto a ponto entre as fileiras. O layout da usina pode
ser observado na Figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3 - Layout proposto da UFV CAFF
- R

Fonte: Elaborado pelo autor

A simulagdo de producgdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico considerado neste estudo,
assim como os dados meteoroldgicos, foram obtidos junto ao software PV SYST (PV SYST, 2012). Os
dados utilizados para a previsdo de operagdo da usina sdo referentes a localizacdo do CAFF (30.04° S;
51.23° O) no municipio de Porto Alegre — RS. A inclinacdo determinada foi de 15° para fileiras de 2
modulos em orientagdo retrato. O quadro 3.3 a seguir indica as principais caracteristicas do sistema
proposto e demais informagGes estdo disponiveis no Anexo B.

Quadro 3.3 - Resumo das Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico CAFF

Poténcia total 683 kWp Inclinacdo 15°
Modulo 345 Wp Orientacdo Retrato
Poténcia nominal 550 kW Direcdo Norte
Inversor 25 kW Irradiacdo global horizontal média 138,6 kWh/m?
Energia entregue a rede 983,5 MWh/ano Temperatura ambiente média 20,33 °C
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3.2.3.1 Curvas de producéo de energia

As condicBes de producédo de energia elétrica consideradas neste estudo estdo exibidas na Figura
3.4. Os dados foram gerados a partir da modelagem do sistema fotovoltaico no software PVsyst
(PVSYST, 2012), que utiliza dados meteoroldgicos historicos para estimar as diversas condi¢des de
operacdo da usina. Foram escolhidas duas situacdes de céu aberto em dias verdo e de inverno, G1 e G3
respectivamente. Além disso, foram selecionadas duas condi¢des de intermiténcia da incidéncia solar ao
longo do dia, também no verdo e no inverno, respectivamente G2 e G4.

Figura 3.4 - Curvas de producdo UFV CAFF.

3.3 Validacao do Modelo

Na informagdo de Acesso disponivel no Anexo A, a CEEE-D apresenta resultados da simulacéo
da insercdo do sistema no software ANAREDE. Segundo a distribuidora, os alimentadores 10 PW e 11
PW operam em pares, onde o alimentador 10 PW é responsavel por todo o fluxo de poténcia do circuito,
reservando o 11 PW para emergéncias. No documento disponivel no Anexo A, ¢ afirmado que: “Para a
modelagem da geracgdo foi considerada uma barra PQ com poténcia de 550+j0 kVA das 08 as 17h e no
restante do tempo 0+j0 kVA”. Desta forma, o sistema fotovoltaico modelado para a validagdo do modelo
tem a sua caracteristica de producéo diéria de energia conforme exibido na Figura 3.5 a seguir.

Figura 3.5 - Producdo de energia SFV CAFF — CEEE-D
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Para a comparacdo do circuito modelado com os resultados indicados pela concessionéria na
analise da rede existente, foi considerada a condi¢do de carga exibida na tabela 3.1. Inserindo a poténcia
(kW), de cada consumidor, no pico da curva de carga apresentada na Figura 3.2, obtém-se a caracteristica
de consumo para o alimentador 10 PW, exibida na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curva de demanda SE PAL 04
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Segundo a CEEE-D: “A simulagdo no ANAREDE se deu para o patamar de carga média”.
Entretanto, a magnitude referente a demanda nessa condi¢do ndo foi esclarecida de maneira precisa pela
distribuidora. Assumiu-se o patamar de carga média como equivalente a demanda no periodo das 8h,
conforme indicado na Figura 3.6. A concessionaria de energia informa ainda, no documento informativo
de acesso, o valor da tensdo em cada uma das barras nas condi¢fes com e sem a existéncia da geracéo
distribuida (GD) do CAFF. Os valores informados pela concessionaria sdo demonstrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Leitura de tensdo nas barras devido a Usina Fotovoltaica CAFF para o patamar de carga média

Barra Tenséo s/ GD (p.u) Tensédo ¢/ GD (p.u)
Cl 0,9955 0,9985
C2 0,9947 0,9977
C3 0,9935 0,9967

Fonte: CEEE-D (Anexo A)

Considerando a curva de carga da Figura 3.6 e as condic¢Ges de operacdo da GD da Figura 3.4, a
simulagdo do sistema foi ent&o realizada considerando 0s seguintes casos:

1. Circuito sem GD

2. Circuito com GD

Para comparar 0 circuito modelado no OpenDSS® com os resultados da CEEE-D, o cddigo foi
adaptado para a condicdo monofasica, impedancia de sequéncia positiva e carga equilibrada, que € a
condicio de modelagem para o Anarede®. O quadro 3.4 a seguir exibe a comparacao entre os modelos.

Quadro 3.4 - Comparagdo modelagem monofésica OpenDSS e resultados Anarede

Consumidor Tensdo na barra sem GD (p.u) Tensdo na barra com GD (p.u)
OpenDSS Anarede Desvio (p.u) | OpenDSS Anarede Desvio (p.u)
Cl 0,9951 0,9955 0,0004 0,9954 0,9956 0,0002
C2 0,995 0,9947 0,0003 0,9953 0,9949 0,0004
C3 0,9942 0,9935 0,0007 0,9948 0,9938 0,001

O resultado obtido na simulagédo indica um desvio médio de 0,0005 p.u para a condi¢do sem GD
(1) e 0,0006 pu com GD (2). Ainda, quanto a variagao da leitura da tensdo na comparacéo do caso 1 e 0
caso 2, a CEEE-D observou, em média, um aumento de 0,0002 p.u. J& o circuito modelado teve variacao
média, entre os dois casos, de 0,00036 p.u, um desvio de 0,00016 p.u em relacdo ao observado pela
concessionaria.

4 RESULTADOS
4.1 Modelo de Linha Curta x Linha Média

A influéncia da consideragdo da matriz de capacitancias no perfil de tensdo da linha pode ser
observada no perfil de tensdo do consumidor C3 exibido na Figura 4.1 a seguir.
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Figura 4.1 - Perfil diario de tenséo sob carga, Consumidor “C3”.
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Conforme esperado, a inclusdo das capacitancias no modelo de linha média do alimentador
elevou o nivel de tensdo em relacdo ao modelo de linha curta. O quadro 4.1 indica que, tanto na condigao
em vazio, quanto na condigdo sob carga (exibida na Figura 4.1), a variagdo da tensdo lida entre os dois
cenérios esta na ordem de 0,0001 p.u, resultado condizente com o que é sugerido na literatura de Gonen
(1988) quando ¢ considerado um alimentador subterraneo de distribui¢do extremamente curto.

Quadro 4.1 - Leitura de tensdo, modelo de linha média x linha curta
Vazio Carga (11 am)
Média Curta Média Curta
Vsepa (pu) 1,0001 0,9959 0,9958
Vcl (pu) 1,0001 0,9955 0,9954
Vc2 (pu) 1,0001 0,9954 0,9953
Vc3 (pu) 1,0001 0,9952 0,9951
Vcaff (pu) 1,0001 0,9951 0,9950

RIS

A partir da subse¢do 4.2, todos os resultados foram obtidos considerando o modelo de linha
média.
4.2 Cenario I: Circuito original
421 UFV CAFF

A influéncia do funcionamento da UFV CAFF na demanda do alimentador pode ser observada na

Figura 4.2.
Figura 4.2 - Demanda no alimentador 10 PW da SE PAL 04
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Os resultados exibidos sdo provenientes do cenario no qual o perfil de carga de cada consumidor
tem seu pico de consumo diario em 70% da sua carga maxima histérica (exibida na tabela 3.1). Além
disso, foi considerada a condi¢cdo meteorolédgica G1.

4.2.2 Variacdo no perfil de tensdo e perdas no alimentador
O perfil de tensdo no consumidor C3 pode ser observado na Figura 4.3, para cada caso de
operacdo da UFV em comparagdo com a condi¢do sem a presenca da geracdo distribuida. Se analisado o
horéario das 14h, a reducdo da queda de tenséo devido a operacdo da UFV é de 0,1% no cenario G1 e
0,06% no cenario G4. Cabe ressaltar que na condi¢do “Sem GD”, ao longo do dia a variagdo maxima da
tensdo no consumidor C3 é de 0,44%, e ocorre na comparagdo da leitura nos horérios da meia noite e 14h.
Figura 4.3 - Perfil de tensdo Consumidor C3, com e sem a presenca da UFV - CAFF.
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As perdas totais no circuito sob a condicdo de carga analisada, ao longo de 24h, contabilizam 50
kWh. A operagdo da UFV que obteve a maior reducdo nas perdas foi a G1, que diminui em 20,66% o
total desperdicado em um dia de operacdo, e corresponderia a 6,222 MWh ao longo de um ano. A Figura
4.4 ilustra a reducdo obtida em cada um dos cenarios.
Figura 4.4 - Reducdo das perdas no circuito
25%

20%
15%

10%

Redugdo das Perdas*
(9]
N

0%
G1 G2 G3 G4
*Em relacéo ao caso “Sem GD”.
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4.2.3  Fator de poténcia no alimentador
Considerando que a operacéo dos inversores da UFV ocorra com fator de poténcia unitario, essa
estard atendendo apenas a demanda de poténcia ativa do consumidor autoprodutor e eventualmente dos
consumidores adjacentes. A Figura 4.5 exibe o comportamento do fator de poténcia ao longo de um dia
de operagdo sem a presenca da geracao distribuida.

Figura 4.5 - Fator de poténcia do alimentador 10 PW sem GD.
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Com esse regime de produgdo de energia, a demanda do alimentador serd afetada pela usina
apenas no que se refere a poténcia ativa. Dessa maneira, quando em operacéo, a UFV reduz o fator de
poténcia do alimentador. Considerando a condi¢cdo de operacdo G1, no seu pico de producdo de
eletricidade, as 12h, a usina levou o fator de poténcia do alimentador ao patamar de 0,82, uma reducdo de
aproximadamente 10% em relacéo ao cenario sem GD. A Figura 4.6 exibe o comportamento do fator de
poténcia e da demanda de poténcia ativa (P) e reativa (Q) no alimentador no cenério G1.

Figura 4.6 - Fator de poténcia do alimentador 10 PW no cenario G1.
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4.3 Cenario I1: UFVs adicionais nos consumidores adjacentes ao CAFF

A analise do espaco fisico disponivel pelos 3 consumidores que estdo conectados a SE PAL 04,
além do Centro Administrativo (CAFF), através do alimentador principal 10 PW indica a possibilidade de
instalar em torno de 300 kW adicionais no sistema. Nessa situacao, a poténcia fotovoltaica total instalada
no circuito estaria dividida entre os consumidores da seguinte maneira apresentada na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Ampliacdo da capacidade de geracdo fotovoltaica no circuito

C1 C2 C3 CAFF Total

142 kW 47 KW 120 kW 550 kW 860 kW

Considerando as cargas originais do sistema, a 70% da sua condi¢do maxima historica (exibida na
tabela 3.1) e a condigdo de producéo de energia de um dia de verdo ensolarado (G1), sdo analisados os
seguintes cenarios:

1. Geragdo no Centro Administrativo (CF)

2. Geracdo no CAFF e no Consumidor 3 (CFC3)

3. Geracdo no CAFF, C3e C2 (CFC3C2)

4. Geracdo em todos os consumidores (Todos)

A demanda do alimentador 10PW para cada uma das simulaces é exibida na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Demanda no alimentador 10 PW com a ampliagéo da capacidade fotovoltaica
e Sem GD CF e CFC3 e CFC3C2 Todos
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4.3.1 Variagdo no perfil de tensdo e perdas no alimentador

O potencial de reducdo de perdas no circuito é elevado gradativamente com o aumento da
capacidade de geragdo distribuida operando nos consumidores. Conforme pode ser observado na Figura
4.8, uma reducdo de 42% nas perdas no alimentador foi observada no caso em que todos as UCs
possuiam usinas operando nas suas instalag@es. A reducéo foi de 21 kWh/dia, resultando em 29 kWh/dia
frente aos 50 kWh/dia desperdigados no cenério sem GD, economizando aproximadamente 7,665 MWh &
concessionaria ao longo de um ano (considerando a mesma condicao de carga e geracao ao longo de todo
0 ano).

Figura 4.8 - Reducéo das perdas no alimentador
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Ja o comportamento do perfil de tensdo é observado nos consumidores C3 e C1 nas condicGes de
geracdo maxima, ocorrendo no consumidor CAFF (CF), nos consumidores CAFF e C3 (CFC3) e nos
consumidores CAFF e C1 (CFC1). A Figura 4.9 exibe a tenséo na barra do consumidor C1 ao longo de
um dia de operacdo.
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Figura 4.9 - Perfil de tensdo consumidor C1
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Na Figura 4.10 € apresentado o comportamento da tenséo na barra do consumidor C3.

Figura 4.10 -Perfil de tensdo consumidor C3
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Quando comparadas as duas situacdes, observa-se que a tendéncia é que o nivel de tensdo seja
mais elevado quanto mais proxima € a localizagdo da UFV adicional. Os valores absolutos e relativos
desse resultado podem ser observados no quadro 4.1 a seguir. Os valores relativos, na coluna “Variagao
(%)” se referem a comparagdo com o caso “Sem GD”.

Quadro 4.1 Variag8o da elevacdo de tensdo de acordo com a instalacdo das UFVs adicionais no circuito

UFVs Tenséo C1 (p.u) Variagao (%) Tenséo C3 (p.u) Variacgéo (%)
Sem GD 0,99554 - 0,99528 -

CFC3 0,99617 0,063% 0,99618 0,09%

CFC1 0,99619 0,065% 0,99613 0,086%

O quadro 4.1 indica que a variacdo de leitura da tensdo devido a conexdo da GD foi, em média,
4,75% superior na barra onde a geracéao esta ocorrendo efetivamente. Ou seja, sob condi¢des semelhantes
de fluxo de corrente no circuito, a tensdo no consumidor C3 sofreu a variacdo mais elevada, em relacdo
ao C1, com a sua propria geragdo. O mesmo ocorreu com a tensdo no consumidor C1, frente ao C3, no
caso em que a producao de eletricidade ocorreu nas suas instalacoes.

4.4 Cenario I11: Aumento de carga no circuito

Se observada a regido na qual percorre o alimentador 10 PW, a partir da subestacdo PAL 04,
exibida na Figura 4.11, é possivel avaliar algumas areas com potencial de expansdo de carga iminente. Na
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Figura 4.11, observa-se dois novos consumidores em amarelo, C4 e C5, e duas ampliacGes em verde nos
consumidores C1 e C3.

Figura 4.11 Disponibilidade para aumento de carga no circuito do alimentador 10 PW

4.4.1 Aumento de carga: 25% da capacidade nominal do cabo
As novas condigdes de carga considerada nesse cenério sdo exibidas na tabela 4.3.
Tabela 4.3. Condicéo de expansdo da carga no circuito

Consumidor Carregamento (%0) Poténcia (kVA) Poténcia (kW) Poténcia (kvar)
CAFF 14,4 866 786,1 363,2

C1l 24,2 1935,8 1750,2 826,9

Cc2 20,5 512,8 465,7 214,6

C3 15,5 620,7 560,4 266,7

Cc4 50 2500 2250 1089,7

C5 25 1250 1125 544.8

Os resultados apresentados na Figura 4.12 sdo referentes ao caso em que as cargas tém seu pico

de consumo diario conforme a tabela 4.3, e todas as UFVs (CF, C1, C2 e C3), quando ativas, operam na
condi¢do G1. A redugdo das perdas no alimentador é observada nos casos em que cada consumidor do
circuito original produz a prépria energia isoladamente, assim como caso onde todas as UFVs estéo

operando. A Figura 4.12 exibe a reducgéo das perdas em relacdo ao caso sem GD.

Figura 4.12 - Reducéo das perdas no alimentador
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Os resultados da Figura 4.12 indicam que, quanto mais distante da subestacdo estiver o ponto de

GD, maior é a contribuicdo da instalacdo para mitigar as perdas no sistema. 1sso é observado quando,
apesar de ter capacidade instalada menor, a UFV do consumidor C3 apresenta a mesma reducao de 3,7%
gue a UFV do consumidor C1. As perdas observadas no circuito na condicdo onde todas as UFVs estdo
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em operagdo sdo de 150 kWh/dia, uma redugdo de 36 kWh/dia, frente aos 186 kWh desperdicados
diariamente na condicdo do circuito sem GD. Uma diminuicdo de 19,4% que pode representar uma
economia anual de 13,140 MWh para a concessionaria.
A variagdo no perfil de tensdo em cada barra do alimentador, com e sem a presenca da GD pode
ser observada na Figura 4.13.

Figura 4.13 Variagdo no perfil de tensdo: Aumento de carga e geracéo
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Os dois cenérios de geracao analisados correspondem as condi¢cBes G1 e G4 de producgdo nas usinas. O
maior aumento de tensdo observado ao longo do dia ocorre as 14h, e foi de 0,16% no caso G1 e 0,08% no
caso G4, ambos em relagéo ao valor observado sem a geracéo distribuida.

4.42 Aumento de carga: 67% da capacidade nominal do cabo

Segundo Kersting (2017), um condutor de 750 kcmil de aluminio singelo tem capacidade nominal
de 602 A. Se analisado o circuito com um crescimento de carga de 270% em relagdo ao considerado na
tabela 4.3, obtém-se a demanda de corrente na subestacdo exibida nas barras azuis da Figura 4.13.

Figura 4.13 — Demanda de corrente na subestacdo PAL04
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A demanda méaxima exigida do alimentador 10 PW, na situacdo de auséncia da Geracédo
Distribuida, corresponde a 400 A, aproximadamente 67% da capacidade nominal do condutor utilizado.
Quando considerada a operagdo de todas as UFVs descritas na tabela 4.2, nas condi¢des G1 e G3, 0
carregamento maximo corresponde a 62% e 64%, respectivamente. Os 3 cenarios apresentaram condi¢do
de atendimento no limite do adequado para os niveis de tensdo, sendo que o caso sem GD obteve a menor
leitura, no valor de 0,934 p.u. A reducéo das perdas no alimentador nesses cenarios pode ser observada na
Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Reducéo das perdas no alimentador sobrecarregado
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Com a operagdo das UFVs na condigdo G1, as perdas sdo reduzidas de 1439 kWh/dia para 1276
kWh/dia, deixando de se desperdicar 163 kWh diariamente. A diminuicdo observada, de 11,3%, no
circuito com 65% de sobrecarga é proporcionalmente menor aquela do caso anterior, de 19,4%, onde
todas as UFVs operavam na condicdo G1 em um cendrio de 25% de carregamento do alimentador.
Entretanto, enquanto que no caso anterior eram economizados anualmente 13,140 MWh, neste a
economia anual seria de 59,495 MWh.

5 CONCLUSAO

A producéo de eletricidade através da energia solar teve um crescimento de 4300 % de 2007 a
2017, e nesse ultimo ano foi a fonte que teve a maior ampliacdo de capacidade instalada entre todos os
recursos energéticos utilizados para geragdo no mundo. No Brasil, o grande marco para o
desenvolvimento do setor de energia solar foi a resolucdo normativa 687/2015 da ANEEL, que
proporcionou que o pais chegasse ao patamar de 1,426 GW instalados em 2018, com 1,012 GW na
geragdo centralizada e 414 MW na geracdo distribuida. Dessa maneira, a adequacdo da operacdo do
sistema elétrico se torna fundamental para garantir a qualidade e estabilidade do fornecimento de
eletricidade perante a penetracdo em larga escala da fonte solar na matriz energética brasileira.

Este trabalho analisou os efeitos da producdo de energia solar de maneira distribuida em um
alimentador subterréneo trifasico existente no sistema de distribuigdo da Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE-D). Também foi objeto de estudo a caracterizacdo e dimensionamento da Central
Geradora Fotovoltaica (UFV) que esta sendo implementada no Centro Administrativo (CAFF) da cidade
de Porto Alegre. A UFV teré inicialmente poténcia de 550 kW e sera a maior instalagdo conectada nos
moldes da resolucéo 482 da ANEEL no sistema da CEEE-D. A usina foi dimensionada com a capacidade
de entregar 983,5 MWh/ano a rede elétrica. Além disso, buscou-se avaliar cenarios futuros de carga e
geracdo distribuida no circuito, estudando a influéncia da presenga de novas UFVs, assim como novas
unidades consumidoras.

O presente estudo modelou o circuito proveniente da subestacdo PAL 04 no software OpenDSS.
Os resultados do circuito programado foram comparados frente aos dados de tensdo nas barras do
alimentador disponibilizados pela prépria distribuidora de energia, obtidos através da simulagdo no
software Anarede. Os resultados obtidos com a modelagem no OpenDSS apresentaram aderéncia com as
simulagoes realizadas feitas pela CEEE-D, com erro médio na ordem de 0,0005 p.u na leitura da tenséo
nas barras de carga sem a presenca da geracgdo distribuida e 0,0006 p.u com a producgéo de energia junto
aos pontos de consumo. Além disso, o desvio em relacdo a variagdo de leitura dos dados com e sem a GD,
foi de 0,00016 p.u acima do observado pela concessionaria.

Nos resultados foram avaliados 3 cenarios distintos para o circuito estudado. No primeiro deles,
considerou-se a condicdo de carga original dos consumidores e foi simulada a inser¢do de uma usina de
550 kW nas instalagdes do Centro Administrativo. A avaliacdo da operacdo da Central Geradora
Fotovoltaica em condicGes de céu aberto em um dia de verdo (G1), indicou uma diminuicdo do pico de
carga do alimentador de 1,8 MVA para 1,39 MVA, aproximadamente 23% da demanda diaria. Ainda, foi
observada uma reducdo de 20% (6,222 MWh/ano) nas perdas do circuito, na mesma condi¢do de
operacdo da usina e de até 0,1% na queda de tensdo no horario de maxima demanda.
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O segundo cenario acrescentou UFVs nos trés consumidores adjacentes, totalizando 860 kW (310
kW adicionais) no circuito, e indicou uma capacidade de reducdo nas perdas do circuito de 42%,
aproximadamente 7,67 MWh/ano. A comparacdo de diferentes combinacGes de UFVs operando no
circuito apontou uma tendéncia de maior elevacdo no nivel de tensdo do consumidor quanto mais
proximo desse estiver o ponto de conexdo da geracdo distribuida, uma vez que parte dessa carga é
atendida pela UFV. Especificamente avaliando a variacdo da geracdo nos consumidores CAFF, Cl e C3,
foi observado um aumento médio de 4,75% na leitura das tensdes nos consumidores C1 e C3 quando
esses estavam com suas UFVs ativas.

O terceiro cenério considerou o aumento de carga no circuito, em um primeiro momento,
carregando o alimentador em 25% da sua capacidade nominal. A andlise dos diferentes cenarios de UFVs
ativas, indicou que gquanto mais distante da subestacdo se encontra 0 ponto de geracdo, maior € 0 seu
potencial para reduzir as perdas no sistema. A diminui¢do das perdas chegou a 19,4% (13,176 MWh/ano)
quando avaliada a operacdo de todas as UFVs na condi¢do G1. Ja 0 aumento de tensdo devido a operagao
de todas as UFVs na condicdo G1, foi de no maximo 0,16%, ndo indicando qualquer prejuizo aos
indicadores de adequacdo dos niveis de tensdo nas barras dos consumidores. Ja a carga de 67% da
capacidade nominal do alimentador, apresentou nas simulagdes sem GD leitura minima de 0,934 p.u.
Além disso, embora tenha apresentado reducdo relativa das perdas menor do que aquela nos casos
anteriores, 11,3%, o impacto observado na mitigacdo das perdas anuais do circuito foi de 59,495 MWh.
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ANEXO A - Informag&o de Acesso: Centro Administrativo Fernando Ferrari
1. Introducéo

O processo de acesso ao sistema de distribuicdo tem suas diretrizes estabelecidas nos
Procedimentos de Distribui¢cdo — PRODIST, da ANEEL, mais especificamente no mddulo 3 — Acesso ao
Sistema de Distribuicdo, atualmente na sua revisdo 7, aprovada pela REN 724/2016 e com vigéncia a
partir de 1° de junho de 2017.

Especificamente para o presente caso, onde 0 acessante caracteriza-se como minigerador, a
Consulta de Acesso é opcional, e uma vez realizada € obrigatéria a emissdo da Informacao de Acesso por
parte da distribuidora de acordo com os procedimentos descritos na se¢do 3.1 do médulo 3 do PRODIST.

Sendo assim, segundo o disposto no médulo 3 do PRODIST, a presente Informacéo de Acesso é
0 documento por meio do qual a distribuidora acessada apresenta a estimativa de ponto de conexdo do
acessante, sem garantia das condicGes estabelecidas no documento para fins das etapas posteriores.

()

3. Dados do Empreendimento

Nome do empreendimento: CAFF
Cddigo da UC: Nova unidade consumidora (UC)
Tipo de usina: Fonte Solar
Poténcia total da usina: 550 kW
Localizacao: Municipio de Porto Alegre, RS
Coordenadas: Latitude -30,039934 Longitude -51230028
Ponto de conexdo analisado: AL 10 PW e reserva 11 PW da SE PAL 4
Data prevista para entrada em 01/10/2018
operacao:
Tipo de comercializagao: Geracdo compartilhada
()

A instalacdo do CAFF de Porto Alegre esta conectado ao sistema elétrico da CEEE-D através dos
ALs 10 PW (principal) e 11 PW (reserva), ambos da SE PAL 4. Pelas caracteristicas operacionais desse
sistema, 0s alimentadores trabalham em pares, a analise foi realizada considerando toda a carga atendida
por um Unico alimentador. Além disso, como ndo existe supervisdo nesses alimentadores, somente folhas
de leitura e a indicacdo da corrente maxima, ndo foi possivel analisar a condi¢do de operagdo e impacto
da conexdo da GD em carga leve de final de semana. O condutor predominante do troncal é o aluminio
singelo 400 mm2 (750 MCM), isolacdo 12/20 kV, desde a saida da subestacdo até o cliente. Para a
modelagem da geracéo foi considerada uma barra PQ com poténcia de 550+j0 das 08 as 17h e no restante
do tempo 0+j0.

()

A simulacdo no ANAREDE se deu para o patamar de carga média, considerando a conexao e
desconexdo da MG. Na Tabela 1 os resultados obtidos para a condigdo de carga média.
Barra V's/GD V ¢/ GD V conex. V desconex. AV conex. A V desconex.

1,0000 '

v
90002 | 09955 { 0,9956 r 0,9985 | 09985 0,30%! 0,29%!
Tabela 1: VariagOes de tensdo na conexdo/desconexao da MG, carga média.




ANEXO B - Relatorio da simulagdo no software PVsyst.

PVSYST V&.75 ‘ Tecnova Renovaveis LTDA (Brazil) ‘ 191018 I Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : TCC Rafael Ortiz
Geographical Site Porto Alegre Country  Brazil
Situation Latitede -30.04" 5 Longitude  -51.23° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altituda 17T m
Albedo  0.20
Meteo data: Porto Alegre Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : UF CAFF
Simulstion date  1%/10M18 18h53

Simulation parameters System type  Unlimited sheds
Collector Plane Orientation Tilt 157 Azimuth 0"
Sheds configuration Mb. of sheds 20 Unilimited sheds
Sheds spacing 3.50m Collector width 2.00m

Inactive band Top 0.02m Bottom 0.02m
Shading limit angle Limit profile angle 1877 Ground cov. Ratio (GCR)  57.1 %
Shadings electrical effect Cell size 156 cm Strings in width 1
Models used Transpasition Parez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mutual shadings of sheds  Electrical effect
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS3IU-245P 1500V

Criginal P\syst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Mumber of PV modules In series 18 modules In parallel 110 sirings
Total number of PV modulas MNb. modules 1980 Unit Mom. Power 345 Wp
Amay global powar Mominal (STC) 683 kWp At operating cond. 618 KWp (50°C)
Amay operating characteristics (50°C) Umpp B27W Impp 986 A
Total area Module area 3928 m* Callarea 3501 m*
Inverter Model ECO 25.0-3-5

Criginal PVsyst database Manufacturer  Fronius Intemnational
Characteristics Operating Violtage 580-850 W Unit Mom. Power 25.0 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 22 units Taotal Power 550 kWac

Prnom ratio 1.24

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Average loss fraction 0.8 %

[[gan. [ Feb [ mar | apc | may | gwe | by | Az | Bep | 0wt | Mov | Dec |
oo | orm | oz | oaw | o4 | osw | oew | omw | oes | oow | 1w | 11w |
Thermal Loss factor Uc (const)  20.0 Wim K Uv (wind) 0.0 Wm?K | m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 2.3 mOhm Loss Fraction 0.3 % at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.1 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.3%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mizmatch loss Loss Fraction 0.10 %

iyl Licwrmsae bo. Tecrcres Aarcrrss LTTA [Beasily

PVWSYSTVE.7T5 Tecnova Renovaveis LTDA (Brazil) | 19M10/18 | Page 3/4

Grid-Connected System: Main results

Project : TCC Rafael Ortiz
Simulation variant : UF CAFF

Main system parameters
P\ Field Orientation

PV modulas

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's neads

System typa

Sheds disposition, tilt
Model

Nb. of modules
Model

MNb. of units
Unlimited load (grid)

Unlimited sheds

15 azimuth 0"
C33U-345P 1500V Pnom 345 Wp
1980 Prom fotal 683 kWp
ECO 25.0-3-5 Pnom 25.00 KW ac
220 Pnom fotal 550 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

583.5 MWhiyear  Specific prod. 1440 KWhikWpiyear
80.84 %
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APENDICES

APENDICE A

clear

/111 Definicao do circuito

New circuit.PALO4PW10 basekv=13.8 pu=1.0 phases=3 busl=1 Angle=0 MV Asc3=241.6 Mvasc1=10.43
AddBusMarker Bus=1 Code=36 color=Red size=2

/1l Modelo de linha
Redirect LinePlana.dss
IRedirect LinhaCurta.dss

[l Linhas

New line.Sepa-Cargal busl = 1.1.2.3 bus2 = 2.1.2.3 length = 0.5 phases=3 units=km linecode=alOPW enabled=yes
New line.Cargal-entrada bus1=2.1.2.3 bus2=10.1.2.3 length = 0.05 phases=3 units=km linecode= aCAFF
enabled=yes

New line.Cargal-Carga2 bus1=2.1.2.3 bus2=4.1.2.3 length = 0.250 phases=3 units=km linecode= al0PW
enabled=yes

New line.Carga2-entrada bus1=4.1.2.3 bus2=11.1.2.3 length = 0.05 phases=3 units=km linecode= aCAFF
enabled=yes

New line.Carga2-CAFF bus1=4.1.2.3 bus2=6.1.2.3 length = 0.5 phases=3 units=km linecode= al0PW enabled=yes
New line.CAFF-entrada bus1=6.1.2.3 bus2=12.1.2.3 length = 0.2 phases=3 units=km linecode= aCAFF
enabled=yes

New line.CAFF-Carga3 bus1=6.1.2.3 bus2=8.1.2.3 length = 0.250 phases=3 units=km linecode= al0PW
enabled=yes

New line.Carga3-entrada bus1=8.1.2.3 bus2=13.1.2.3 length = 0.15 phases=3 units=km linecode= aCAFF
enabled=yes

/I Carac. da carga
Redirect Loadshapes.dss

1Set Emergvmaxpu=1.05
1Set Emergvminpu=0.95
Set Normvmaxpu=1.02
Set Normvminpu=0.98

/Il Cargas

IRedirect Cargasvalida  // Condicdo de carregamento para validacdo do modelo (max. histérica do alimentador)
Redirect Cargas0.dss  // Cargas originais do circuito na condicdo média (70% da carga max. histérica do
alimentador)

IRedirect Cargasl.dss // Incremento de 25%

IRedirect Cargas2.dss  // Incremento de 50%

IRedirect Cargas3.dss  // Incremento de 75%

IRedirect Cargas4.dss  // Incremento de 100%

IRedirect CargasMax.dss //

IRedirect CargasVazio.dss // Linha operando em vazio

1111 Trafos

New Transformer.C1 phases=3 windings=2 xhl=2
~wdg=1bus=10  conn=delta k\V=13.8 kva=6000 %r=.55
~wdg=2 bus=3  conn=wye kV=0.22 kva=6000 %r=.55

New Transformer.C2 phases=3 windings=2 xhl=2



~wdg=1bus=11  conn=delta k\V=13.8 kva=4000 %r=.55
~wdg=2 bus=5  conn=wye kV=0.22 kva=4000 %r=.55

New Transformer.Ccaff phases=3 windings=2 xhl=2
~wdg=1bus=12  conn=delta k\V=13.8 kva=2500 %r=.55
~wdg=2 bus=7  conn=wye kV=0.22 kva=2500 %r=.55

New Transformer.C3 phases=3 windings=2 xhl=2
~wdg=1bus=13  conn=delta k\V=13.8 kva=2000 %r=.55
~wdg=2 bus=9  conn=wye kV=0.22 kva=2000 %r=.55

11 PV
/l Caso Base
IRedirect PVCEEE.dss

/ICenarios

IRedirect PVM510.dss
IRedirect PV0O510.dss

IRedirect PViM420.dss
IRedirect PViO310.dss

/Il Tensao base
set Voltagebases= [13.8, 0.22]
CalcVoltageBases

/1l Coordenadas
BusCoords Coordenadas.csv

111 Medidor

INew EnergyMeter.medidor element=line.Sepa-Cargal terminal=1

INew EnergyMeter.medidor2 element=CAFF-Carga3 terminal=1 phasevoltage=yes
New EnergyMeter.m1 line.Sepa-Cargal 1

[l/ Monitor

New monitor.PotSEPAQ04 element=line.Sepa-Cargal terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.PotCAFF element=transformer.Ccaff terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.vSEPAQ4 element=line.Sepa-Cargal terminal=1 mode=0 ppolar=no
New monitor.vC1 element=transformer.C1 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.vC2 element=transformer.C2 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.vC3 element=transformer.C3 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.vCAFF element=transformer.Ccaff terminal=1 mode=0 ppolar=no
INew monitor.solar element=PVSystem.PV terminal=1 mode=3 ppolar=no

/Il Comandos para solu¢do diaria
Isolve maxcontrol=100

set controlmode=static

set mode=daily stepsize=1h number=24
solve

/Il Aquisicdo de dados
Export monitor PotSEPA04
1Export monitor PotCAFF
Export monitor vSEPA04
Export monitor vCAFF
Export monitor vC1

Export monitor vC2

Export monitor vC3
IExport monitor solar
Export meters
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APENDICE B — Matriz de impedancias do ramal de entrada as cargas (Q/mi)

Fase A B C
A 0,5842 +j 0,2951 0,2534 +j 0,2951 0,2278 - 0,014
B 0,2534 +j 0,2951 0,5764 +j 0,2469 0,2534 +j 0,0377

C 0,2278 —j 0,014 0,2534 +) 0,0377 0,5842 +j 0,2951




