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RESUMO

Devido aos impactos ambientais causados pelas mais convencionais fontes de energia, o
interesse por fontes de energia limpas e renovaveis tem aumentado mais a cada dia. Surge entao
as chamas geracdes distribuidas e se populariza a energia fotovoltaica. O resultado dessa
popularizagdo sao diversos sistemas de energia fotovoltaica on grid sendo conectados as redes
de distribuicao de energia, o que resulta em impactos positivos € negativos para a redes de
distribui¢do, uma vez que ndo foram projetadas para receber tais fontes intermitentes. Dentre
esses impactos estdo as sub e sobretensdes na rede, o fluxo reverso de poténcias e o aumento
na perda de energia dos alimentadores. Portanto, esta monografia visa analisar tais impactos
causados as redes de distribuicao de energia e levantar possiveis solugdes para amenizar os
mesmos. Essa andlise ¢ realizada através de um estudo de caso com dados reais extraidos do
Interplan, e através de uma modelagem matematica do método de Newton-Raphson para
resolucdo de problemas de fluxo de poténcia.

Palavras-chave: rede de distribui¢do de energia; energia fotovoltaica; impactos da geragdo
distribuida; fluxo de poténcia; método iterativo de Newton-Raphson.



ABSTRACT

Due to the environmental impacts caused by more conventional energy sources, interest in clean
and renewable energy sources is increasing every day. Then the so-called distributed
generations emerged and photovoltaic energy became popular. The result of this popularization
is several on-grid photovoltaic energy systems being connected to energy distribution networks,
which results in positive and negative impacts on the distribution networks, since they were not
designed to receive such intermittent sources. Among these impacts are under and over voltages
in the network, the reverse flow of power and the increase in energy loss from feeders.
Therefore, this monograph aims to analyze such impacts caused to energy distribution networks
and identify possible solutions to alleviate them. This analysis is carried out through a case
study with real data extracted from Interplan, and through mathematical modeling of the
Newton-Raphson method for solving power flow problems.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a energia elétrica ¢ fundamental para a sociedade e possui diferentes formas de
ser obtida. As fontes mais comuns sdo através de fosseis (carvao mineral, petroleo e gas
natural), hidrelétricas e a energia nuclear (NETO; CARVALHO, 2012). No Brasil, a principal
forma de se obter energia elétrica ¢ por meio das usinas hidrelétricas, ja que existe muito recurso
hidrico no pais. Porém ainda se utiliza muito da termelétrica para obtencao de energia (ANEEL,
2024). A Figura 1 apresenta a distribuicdo das fontes de energia utilizadas no Brasil em

2023/2024.

Figura 1 - Grafico de distribuigdo energética no Brasil.

Matriz
Elétrica

Brasileira:
225.827 MW* és Natural

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2024

L

N R Petréleo
\ ~

eoutros
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0,9% 1,5%

*A poténcia total da matriz ndo inclul a importagdo e segue critério aplicado pelo MME, que a
" acidade instalada, as quantidades de mini e microgeragio distribuida assoc

Fonte: ABSOLAR - (2024).

Tendo em vista os diversos residuos e os impactos ambientais provenientes desses tipos
de energia, tais como a polui¢cdo gerada na queima de combustiveis fosseis € o desmatamento
para criacdo de hidrelétricas, aumenta-se o interesse pelo uso de energias renovaveis
(LUCCHESE et al. 2018). Energias que possam garantir menor dano ambiental e que sejam

financeiramente viaveis. As energias que se destacaram nesse cenario foram a eolica e a

fotovoltaica (LUCCHESE et al., 2018).

Com o crescimento e o interesse pelas energias renovaveis, surge entdo a Geragdo
Distribuida (GD), que consiste na energia conectada diretamente a rede ou ao seu consumidor

(DIAS, 2005).

O uso de GD, através de sistemas fotovoltaicos, tem se popularizado por sua fécil e

rapida instalacdo, comumente sendo instaladas nos telhados ou em pontos bem proximos de
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seus consumidores (MATOS; CATALAO, 2014). Além disso, o incentivo governamental foi
fundamental para o crescimento e popularizagdo dos sistemas de geragdo distribuida, pois
tornou possivel que além da produgdo para o consumo proprio (denominados Autoprodutores
de Energia Elétrica - APE), também ¢ possivel produzir energia para comercializagdao
(denominados Produtores Independentes de Energia — PIE) (LUIZ, 2012). A Figura 2 apresenta
o crescimento e populariza¢do da GD ao longo dos anos, onde € possivel perceber o aumento
significativo das instalacdes fotovoltaicas, demonstrando a importancia de destacar e analisar

os impactos que a inser¢do da GD tem na rede de distribuicao de energia.

Figura 2 - Evolucao da fonte solar fotovoltaica no Brasil.

40.000
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Janv2024

11499 11.698

Geracdo Centralizada (fracaoem %) W Geracao Distribuida (fracioem %) W Total (GC+GD)

Fonte: ABSOLAR - (2024).

Sua vantagem em relag@o as geragdes convencionais ¢ que, nos casos de autoconsumo,
nem sempre ¢ necessaria uma grande rede de transmissdo ou distribui¢do para seu
funcionamento, onde somente o excedente sera injetado na rede de distribui¢do. Também em
relagdo ao custo beneficio, uma vez que o proprio beneficiario produz a energia que ira utilizar,

nao comprando — a de uma grande central de energia (distribuidoras) (VIDAL, 2017).

O sistema de GD, por sistemas fotovoltaicos, apresenta diversas vantagens em relacao
as fontes convencionais em termos técnicos € ambientais, como o fato de ser uma energia limpa
e quase 100% inesgotavel, menor quantidade de perdas no sistema elétrico e possibilidade de
energia em lugares remotos (PEREIRA, 2019). Por outro lado, ¢ importante ressaltar que os

sistemas de geracdo distribuida necessitam de um grande investimento inicial, uma vez que ¢
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necessaria aquisicao de placas solares e inversores que ainda possuem alto custo de mercado.
Um inversor custa em média R$ 5.000,00, podendo chegar a R$ 35.000,00 dependendo da sua
poténcia nominal. J& um moddulo fotovoltaico pode variar de R$ 500,00 a R$ 1.000,00
(PORTAL SOLAR, 2024). Torna-se importante que os 6rgaos legisladores e planejadores do
Setor Elétrico Brasileiro tenham um olhar mais cuidadoso com os sistemas de geracao
distribuida, determinando os procedimentos técnicos corretos para a interligacdo dos sistemas
de GD com as redes de distribui¢do, analisando a seguranga, confiabilidade do sistema e

qualidade de energia injetada na rede (BENEDITO, 2009).

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) publicou a Lei n°14.300/2022 que
regulamenta o marco legal da Micro e Minigeragdo Distribuida (ANEEL, 2023). Um dos pontos
tratados pela lei sdo as tarifas entre concessionaria e mini/micro gerador pela injecao de energia
na rede, uma vez que o excedente do sistema de geragdo distribuida ¢ injetado na rede da
concessionaria. Também abrange o chamado Direito Adquirido, para aqueles que j& possuiam
seus sistemas de GD em funcionamento ou j& haviam protocolado a solicitagdo de acesso na
distribuidora dentre os doze meses subsequentes a publicagdo da lei. Desta forma, as novas
regras de tarifas so se aplicariam para os consumidores com direito adquirido em 1° de janeiro
de 2046. As defini¢des das taxas ainda ndo sdo exatas e o setor elétrico brasileiro ainda analisa

a forma mais justa de estabelecer tais tarifas (ANEEL, 2022).

Apesar dos diversos beneficios apontados, estudos indicam que a inser¢ao da geragao
distribuida pode causar mudancas significativas e impactos ndo favoraveis a rede de
distribuicdo. Tais impactos incluem as alteragdes nos niveis de tensdo, mudangas no fluxo
original da rede, perdas de energia, mudangas nos niveis de curto-circuito e problemas com a
poténcia reativa (COUTINHO, 2020). Também ¢ importante ressaltar que as redes de
distribuigdo foram projetadas e construidas ha muitas décadas e nem sempre estao preparadas
para receber todas as altera¢des que os sistemas de geracdo distribuida oferecem (ALMEIDA,
2015). Torna-se entdo necessaria uma rede mais eficiente e confidvel, para que os efeitos

negativos sejam contornados e/ou controlados (ALMEIDA, 2015).

De acordo com Alfonso (2021), a geracdo distribuida impacta diretamente a rede de
distribuicao, tornando o sistema mais complexo e dificil de entender sem que haja a

compreensdo das mudangas e efeitos causados a rede.

Desta forma, esta monografia apresenta e analisa as mudancas que a GD pode causar na

rede de distribuicao de energia trazendo possiveis solugdes para tais impactos.



17

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta monografia ¢ analisar os impactos que a geragao distribuida tem

na rede de distribui¢do com énfase nas alteracdes dos niveis de tensdo, mudangas no fluxo

original da rede e perdas de energia.

1.2. Objetivos Especificos

Identificar os impactos negativos e positivos que a GD tem sobre a rede de distribui¢@o
de energia;

Levantar dados de uma rede antes e depois da instalagio de uma fonte de geragdo
intermitente;

Apresentar uma revisdo bibliografica sobre os impactos ja levantados e as possiveis
solugoes;

Analisar qualitativamente e quantitativamente os efeitos de fontes intermitentes na rede
de distribui¢ao de energia elétrica através de uma analise com dados reais extraidos do

Interplan e de uma modelagem matematica do fluxo de poténcia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentado o SEP, juntamente com os principais equipamentos utilizados em
uma rede de distribui¢do de energia. Também ¢é apresentada a GD, a energia fotovoltaica e os

principais equipamentos utilizados para seu funcionamento.

Também ¢ apresentado o modelo matematico do fluxo de poténcia e o método iterativo de

Newton-Raphson para resolugdo de problemas de fluxo de carga.
2.1. Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢ responsavel pela geracdo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica desde a central geradora até os consumidores finais. Um SEP ¢ planejado,
construido e operado para que a energia chegue aos consumidores finais de forma mais
econOmica e segura possivel, mantendo a qualidade da energia elétrica (OLESKOVICZ et al.,

2006). A Figura 3 apresenta o funcionamento de um SEP.

Figura 3 - Funcionamento do sistema de rede de distribuigdo de energia elétrica.
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E INDUSTRIAIS

C DISTRIBUIGAO F CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Fonte: IDEC - (2024).
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Os sistemas de rede de distribui¢do de energia podem ser definidos como a parte do SEP
que vai desde a subestacdo (SE) abaixadora até os consumidores de energia, tendo sua parte
priméria que consiste nas subestagdes e alimentadores primdrios e sua parte secundaria que
consiste nos transformadores de distribui¢ao e alimentadores secundarios (SILVA, 1990). Na
Figura 3 ¢ apresentado o funcionamento da rede de distribuicao de energia do item C ao item F
dentro do SEP. Na imagem, ¢ possivel visualizar que existem dois caminhos, embora ambos
sejam de distribui¢ao de energia. Os dois caminhos resultam em consumidores finais, sendo os
consumidores comerciais e industriais representados pela letra E € os consumidores residenciais

representados pela letra F.

De acordo com Simone (2010), um equipamento essencial para o funcionamento da rede
de distribui¢ao de energia ¢ o transformador de poténcia, ele € responsavel pelas mudangas no
nivel de tensdo e de corrente em um sistema elétrico, sem alterar a frequéncia da onda
fundamental. Nas redes de distribui¢do de energia os transformadores sdo responsaveis por
transformar a energia de média tensdo em energia de baixa tensdo. As Figuras 4, 5 ¢ 6

apresentam transformadores monofésico, trifisico e pedestal respectivamente.

Figura 4 - Transformador monofasico.

]

Fonte: ITB - (2024).

Figura 5 - Transformador trifésico.
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Fonte: ITB - (2024).
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Figura 6 - Transformador pedestal.

i

Fonte: ITB - (2024).

2.2. Prote¢ao de Sistema Elétrico de Poténcia

Nos SEP ¢ bastante comum que ocorram falhas, sendo as mais comuns curtos-circuitos,
sobrecargas e quedas do nivel de tensao (MAMEDE; FILHO, 2020). A principal fungao de um
sistema de protecao do SEP ¢ desconectar a parte que apresenta anormalidades que o facam
trabalhar fora dos padrdes previamente estabelecidos, garantindo que nao haja danos em todo
o SEP, também ¢ responsavel por transmitir as informagdes necessarias aos responsaveis pela
rede, de modo a facilitar a identificagdo para que o eventual defeito seja corrigido (MAMEDE;

FILHO, 2020).
2.2.1. Regulador de Tensdo e Banco Capacitor

Nas redes de distribuicdo de energia enfrentam-se problemas como a queda de tensdo
tanto em alimentadores extensos como em concentragdo de cargas nas extremidades, sendo os
sistemas de rede de distribuicdo rurais (radiais) os principais afetados, para resolver tal
problema sao utilizados reguladores de tensdao (RT) e os bancos capacitores (BC) (PEREIRA,
2009). Através de uma andlise da rede de distribuicdo para cada periodo do dia, sdo
dimensionados os RT e os BC para resolver problemas de queda de tensdo e minimizar perdas
de energia, obtendo maior ganho de tensdo e mantendo a energia dentro dos parametros
determinados pelo orgdo regulador de energia elétrica que rege a concessiondaria. No Brasil, tal
6rgio ¢ a ANEEL (KAGAN; OLIVEIRA; MEFFE, 2004). A Figura 7 apresenta um RT

monofasico, nas redes trifasicas sdo instalados 3 RT (um por fase).
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Figura 7 - Regulador de Tensdo Monofésico.

Fonte: ITB - (2024).

Conforme mencionado anteriormente, os BC trabalham minimizando perdas de energia,
resolvendo problemas de queda de tensdo e otimizando a qualidade da energia distribuida. A
Figura 8 apresenta um BC automatico, que ¢ capaz de agir automaticamente estabilizando os
padroes do fator de poténcia quando necessario, pois consegue identificar anormalidades e

falhas trabalhando na prevencdo das mesmas (PERERA-LLUNA et al., 2014).

Figura 8 - Banco capacitor de 6 células capacitivas.

Fonte: DAX ENERGY - (2024).

Conforme descrito pela Dax Energy (2024), bancos capacitores sdo capazes de corrigir
o fator de poténcia e melhorar o perfil da tensdo da rede, trabalham com poténcias diversas e

sao aplicados em sistemas de geragdo, distribui¢do e industrias.
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2.2.2. Religadores

Nas redes de distribui¢do de energia, também sdo utilizados religadores automaticos e
manuais que oferecem protecdo nas saidas de alimentadores e nas linhas de distribuicao de
energia ao longo do alimentador. Os religadores podem atuar na protegdo, na medi¢do e no
controle das redes de distribui¢io de energia (MASSMANN; SILVA JUNIOR, 2021). Os
religadores sdo equipamentos responsaveis pela protecdo do SEP, atuando na interrupgao de
faltas transitérias (FERREIRA, 2021). As Figuras 9 e 10 apresentam religadores monofasico e

trifasico respectivamente.

Figura 9 - Religador monofésico instalado em chave fusivel.

Fonte: HART BR - (2024)

Figura 10 - Religador trifasico.

- =
®w x .4

Fonte: GEAR ELETRIC - (2024).
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Conforme Mamede e Filho (2020), os religadores permitem eliminar os defeitos transitorios
e reduzir alguns indices de qualidade de energia elétrica, uma vez que com a utilizagdo deles
torna-se dispensavel, em muitos casos, a ida de uma equipe de manutengdo para percorrer um
longo alimentador a procura de um defeito que pode ndo existir mais, otimizando o tempo de

reestabelecimento do sistema e diminuindo os custos com o servigo de manutengao.
2.3. Geragao Distribuida

O pais tem passado por diversas mudancas no setor elétrico. A caracterizacao da GD se da
pela mudanga de um sistema centralizado com grandes blocos de energia distante dos centros
de consumo para um sistema descentralizado e proximo aos centros de carga. Com isso, existe
entdo a possibilidade de o consumidor gerar sua propria energia, de forma que atenda as suas
necessidades, e de exportar a energia excedente para a rede de distribuicdo de energia elétrica

disponibilizada pela concessionaria de energia local, com taxas e tarifas que ainda vém sendo

definidas pela ANEEL (MOREIRA, 2021).

O conceito de GD pode incluir diversas formas de geracdo de energia, sendo de maneira limpa
e renovavel ou nao. Dentre elas as mais comuns sdo a energia fotovoltaica, mini hidrelétricas,
centrais de biomassa, energia eo6lica, pilhas e células de combustivel, entre outras (SANTOS;

SANTOS, 2008).
2.4. Energia Fotovoltaica

A energia solar ¢ uma das fontes de energia renovaveis e inesgotaveis, proveniente das
radiagdes eletromagnéticas emitidas pelo sol em forma de calor e luz e por isso vem sendo cada
vez mais explorada (MOREIRA, 2021). Pode ser convertida em energia elétrica através de uma
série de equipamentos, como pain€is solares e inversores. Os sistemas fotovoltaicos conectados
arede elétrica (SFCR) sdao de fonte tnica, neste caso o sol, e sdo os mais utilizados no mercado

(MOREIRA, 2021). A Figura 11 apresenta o funcionamento do SFCR.
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Figura 11 - Geragao Fotovoltaica.
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Fonte: MITRATECH - (2024).

Os sistemas de GD podem ser divididos em dois tipos: on grid e off grid (ALMEIDA,
2018).

Os sistemas off grid sdo comumente utilizados em lugares de dificil acesso, onde ndo ¢é
disponibilizada a energia elétrica convencional (ALMEIDA, 2018). Seu funcionamento
consiste no armazenamento da energia para que haja energia elétrica mesmo em periodos sem
sol em caso de dispositivos que necessitem da energia elétrica em um periodo maior. Também
sao utilizados sistemas off grid sem armazenamento, € por sé terem funcionalidade em periodo
de sol sdo frequentemente utilizados em bombeamento de agua, por exemplo (ALMEIDA,

2018).

Os sistemas on grid utilizam da energia disponivel na rede de distribuigdo da
concessionaria, ndo necessitando de armazenamento de energia, uma vez que em periodos sem
sol a energia ¢ suprida pela rede convencional. Sdo frequentemente instalados em residéncias

para diminuir, ou instigue, o uso da energia da concessionaria (ALMEIDA, 2018).

2.4.1. Placas Solares

Para o funcionamento do sistema de energia fotovoltaica sdo utilizadas placas solares,
que sdo compostas por células fotovoltaicas conectadas que utilizam a energia do sol para gerar
a energia elétrica (PORTAL SOLAR, 2024). A Figura 12 apresenta placas solares sendo

instaladas no telhado de uma residéncia.
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Figura 12 - Instalago de placas solares.

Fonte: PORTAL SOLAR - (2024).

2.4.2. Inversores

Os conversores de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) sdo conhecidos
como inversores. Eles t€ém a fungdo de transformar uma tensao de entrada CC em uma tensao
de saida CA simétrica (RASHID, 2014). A Figura 13 apresenta um exemplo de circuito de um

inversor trifasico e a Figura 14 apresenta a forma de onda da saida do inversor.

Figura 13 - Inversor de corrente trifasico.
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Fonte: RASHID - (2014).
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Figura 14 - Forma da onda da saida do inversor.
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Fonte: QUANTUM CONTROLS (2024)

O inversor solar ¢ parte fundamental do sistema fotovoltaico de energia elétrica, pois €
o responsavel pela conversao da corrente continua, que € gerada nos painéis solares, em corrente
alternada, que ¢ a utilizada nas residéncias, comércios e industrias. Além disso, os inversores
agem na seguranca do sistema fotovoltaico e no controle da geracdo realizada pelos painéis
solares (PORTAL SOLAR, 2024). Na Figura 15 ¢ apresentado um bloco que representa o

inversor solar e na Figura 16 ¢ apresentado um inversor solar on grid.

Figura 15 — Bloco representante do inversor solar.
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Fonte: ENERGES - (2020).

Figura 16 - Inversor Solar Solis 6kW - S6-GR1P6K.

Fonte: ENERGIA TOTAL - (2024).
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2.5. Modelagem do Fluxo de Poténcia de um SEP

Para ajudar na compreensao o tema, também ¢ apresentada uma modelagem matematica de
um fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson para apresentar as mudangas

que uma GD pode trazer para o fluxo de poténcia original da rede.

De acordo Marcelo (2015), os problemas de fluxo de carga sao formulados por sistemas
de equagdes e inequagdes nao lineares. O modelo ¢ semelhante a Lei de Kirchoff sobre as
correntes, € consiste no somatério das correntes que fluem em cada barra. As barras podem ser

definidas da seguinte forma:

PQ — Barras de carga: Normalmente sdo subestagdes de energia elétrica ao qual estdo
conectadas cargas do sistema elétrico, que sdao previamente conhecidas. Podem ser dividas em:

carga leve, carga média ou carga pesada;

PV — Barras de tensdo controlada: 1. Possui gerag¢do capaz de controlar a tensdo terminal. 2.
Controle automatico da tensdo por meio de bancos capacitores/reatores com inje¢do liquida de
poténcia reativa. 3. Tensao controlada por transformadores, reguladores de tensdo ou controle

por tap.

VO — Barra de referéncia: Barra de grande geragdo, fornece a referéncia angular necessaria para
a formulagdo matematica do problema de fluxo de carga. E utilizada para fechar o balango de
poténcias ativas e reativas do sistema, contemplando as perdas na transmissdo que ndo sdo

conhecidas.
Sobre as barras ¢ importante ressaltar que:

e Apenas uma barra pode ser a barra VO.
e Se uma barra ndo ¢ a de referéncia e tem tensao controlada, ela ¢ do tipo PV.
e As barras que nao possuem tensao controlada e nao sao de referéncia, sao do tipo PQ.

e As cargas sdo, normalmente, modeladas como tipo de poténcia constante (ZIP).

O modelo estabelece 4 varidveis para cada tipo de barra, onde elas podem entrar no
problema como dados de entrada fornecidos pelo problema ou incognitas a serem resolvidas a

depender do tipo de barra. As possiveis variaveis sao:
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e J: magnitude da tensdo na barra k;
e O angulo da tensdo na barra k;
e P injecao liquida de poténcia ativa na barra k;

e (O injegdo liquida de poténcia reativa na barra k.

A Tabela 4 apresenta os tipos de barra e seus respectivos dados e incognitas, definidos a

partir dos tipos de barra.

Tabela 1 - Classifica¢do das barras.

TIPO DE BARRA NOTACAO | DADOS | INCOGNITAS
BARRA DE CARGA PQ Pre Ok Vie Ok
BARRA DE TENSAO CONTROLADA PV Pre Vi Ore Ok
BARRA DE REFERENCIA & Vice Ok Pre Ok

Elaborado pelo autor (2024).

Para cada barra, no modelo sdo definidas duas equagdes. Cada equacdo representa a
injecdo de poténcia ativa e reativa nas barras. A injecdo liquida de poténcia em uma barra ¢
referente ao que ¢ gerado na barra, quando existe geragdo, menos o que ¢ consumido na barra,
quando existe carga. E possivel representar a poténcia liquida pela seguinte equagio:

Fesp = Fger — Feons (1)
Onde:

Pesp — Poténcia liquida;

Pg.r — Poténcia gerada na barra;

Pcons — Poténcia consumida na barra.

As poténcias liquidas sdo iguais a soma dos fluxos que deixam a barra por meio das
linhas de transmissao, transformadores, entre outros. As equagdes de injecao de poténcia ativa
e reativa sdao provenientes da aplicagdo da Lei de Kircchoff das Correntes nas barras e podem

ser definidas da seguinte forma:

P, =V, z Vo (GrmC0SOym + BimSenBim) ()

meK
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Qr = Vi z Vin (GimsenBym — BymcosOypm) )

meK

k-1, 2, ..., NB, onde NB ¢é o numero de barras da rede;

Vi, Vi — s@o as magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m;

Oy, O, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;

P — Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

Okm — Fluxo de poténcia reativa no ramo k — m.

Sobre o equacionamento, ¢ importante ressaltar alguns pontos:

Apenas o estado de regime permanente ¢ considerado, e por isso, sdo utilizadas
equagdes algébricas na modelagem de um fluxo de poténcia. Tais equagdes sdo
suficientes para um modelamento estatico;

Boa parte da carga no SEP ¢ de poténcia constante (ZIP), mesmo para pequenas
flutuacdes de tensdo na rede, o que ocasiona caracteristicas ndo lineares nas equagdes
algébricas de fluxo de carga. Como, em muitos casos, ndo ¢ possivel estimar uma
impedancia equivalente para uma barra de carga, admite-se uma poténcia liquida
constante;

Os fluxos de P e Q em uma rede ndo estdo necessariamente no mesmo sentido. Os
sentidos destes sao definidos através da observacao dos modulos e fases das tensdes nas

barras.

2.5.1.1. Modelagem dos elementos do SEP

Para a formulagao do problema, considera-se que os geradores e as cargas sdo elementos

de poténcia contante. Onde os geradores possuem poténcia ativa constante e tensao controlada,

j& as cargas possuem suas poténcias ativa e reativa constantes e pré-definidas (ANDRADE,

2015).
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Também ¢ necessario definir a impedancia da linha de transmissao para a resolugdo do
problema. Através da impedancia (Z) que ¢ o resultado do somatdrio da resisténcia (r) e da
reatancia (jx) da rede, € possivel encontrar também a admitancia (y) que serd posteriormente
utilizada na matriz de admitancias. Através da equacdo a seguir ¢ possivel encontrar a

admitancia da rede:

1 . 4
Ykm :Z_ = Gim + jBkm @

km

Onde:
Gikm — condutancia no ramo k — m;
Bim — susceptancia no ramo k — m.

Com isso, € possivel representar a condutancia e a susceptancia das seguintes formas:

Tiem (5)
G =
fm rzkm+x2km
Xkm (6)
Bim = — 50—
" Tzkm'l'xzkm

2.5.1.2. Modelagem do fluxo de carga

Para seguir com a resolucdo do problema de fluxo de carga, ¢ necessario encontrar as
equagdes que representam o fluxo das poténcias ativas e reativas que circulam pela linha de
transmissao (ANDRADE, 2015). Considerando linhas de transmissao simples, sem a presenca

de transformadores, tais expressoes podem ser encontradas da seguinte forma:

Ikm = YRm(Vk - Vm) +jBI§1”}le (7)
Skm = Pxm — JQxm (8)

Skm = Vilkm )
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Onde:

Sim — fluxo de poténcia liquida no ramo k — m;
Iim — corrente no ramo k — m;

Bt — elemento shunt no ramo k — m.

Substituindo (7) em (9) e fazendo algumas manipulacdes algébricas, tem-se:

Siem = YimVie % (Ve — Ve/m) + jBSR V2 (10)

Utilizando a equacio de Euler (e/? = cos @ + j sen 0) e separando as partes real e

imaginaria, obtém-se as expressoes dos fluxos de Pin € Qim:

Pem = VkZka — ViV Gem €08 O — ViV Bim sen Oy (11)
Qum = —V§ (Bkm + Blgln) + ViVimBiem €05 Okm — VieVin Gim s€n O (12)
2.5.1.3. Formulagdo matricial

A formulacdo matricial objetiva facilitar as manipulagdes algébricas, ja que no cotidiano
o modelo também ¢ utilizado para resolugao de grandes sistemas. Através da formulacao

matricial, € possivel aplicar as manipulacdes algébricas de forma eficaz (ANDRADE, 2015).
A expressao que representa a inje¢do liquida de corrente na barra k, encontrada através

da Lei de Kirchoff das Correntes, €:

I + ISt = Z Lom = k=1,2,...,NB (13)

mEﬂk
Onde:

(2x — conjunto de barras vizinhas da barra k.

A partir do valor de /i, encontrado em (7), a expressao de I pode ser reescrita da

seguinte forma:
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(14)
Ik = jBlih + Z (jBIih + azykm) Vk + Z (_aej¢kmykm) Vm

mEQk mEﬂk

Para representar todas as inje¢des liquidas de corrente do sistema, a expressao para k =

1,2, ..., NB, pode ser colocada na forma matricial:

I Vi1 Yo -« Ying Ey (15)
I _ Y0 Yo . Yonp E,
Iy Yvp1 Yvpz - Ynsnpl LEns
O que equivale a:
I =YE (16)

Onde:

I — vetor das inje¢des liquidas de corrente nas barras, de componentes /i (k = 1, 2, ..., NB);
Y — G = jB — matriz de admitancia nodal, também conhecida como matriz YBARRA;

E — vetor de tensdes das barras, de componente Ex = Vid* (k = 1, 2, ..., NB).

As equagdes que representam a matriz de admitancia nodal Y, sdo:

Yim = _ae_jqbkakm (17)

. , 18

Yer = jBi" + z (Bim + a*Yim) (18)
meﬂk

Geralmente, grande parte dos elementos da matriz Y sdo nulos, uma vez que
consideram-se apenas os elementos no ramo k — m, se nao existirem linhas de transmissao que
ligam os ramos analisados, o elemento sera nulo (ANDRADE, 2015). A injecao de corrente /i,

que ¢ a k-¢sima componente do vetor I, pode ser representada da seguinte forma:

1
Iy = Y Vi + Z YimVi = Z YiemVm (19)

meQy mekK
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Onde:

K — ¢ o conjunto formado pelos elementos do conjunto ()i (barras adjacentes a barra k);

Sendo assim, a Equagdo (19) pode ser reescrita da seguinte forma:

Iy = Z (Grem + jBiem) (V,e/%m) (20)

mekK

Substituindo (20) em (9) e considerando que V;; = Ve /0% obtém-se:

St = Ve % " G + jBiom) (he%m) (21)

meK

Para chegar as expressodes gerais das injecoes de poténcias ativas e reativas para uma
barra k, utiliza-se a Equacao (8) e separa-se a parte real da parte imaginaria. Tais expressoes
formam um sistema de equacdes ndo-lineares que serve como base para resolugdo do problema

de fluxo de carga.

P, =V, Z V. (Grem COS O + BiemSen Oem) (22)
mekK
Qr = Vi Z Vi (G €1 By — Biyn€0S Opy) (23)
mekK
Onde:
ka = Gk - Qm

Para definir a quantidade de equagdes que serdo utilizadas na resolucdo do fluxo de
carga, adota-se Npy + 2Npg, onde Npyrepresentam o nimero de barras PV e Npp representam o
nimero de barras PQ. Ou seja, para cada barra do tipo PV toma-se uma equacao do tipo Py, e

para cada barra do tipo PQ toma-se uma equacao do tipo Pre uma equagao do tipo Ox.
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2.5.2. Meétodo iterativo de Newton—Raphson

O Método de Newton, que também pode ser chamado de Método de Newton—Raphson,
foi escolhido para resolucdo do fluxo de carga por sua eficiéncia em resolver problemas de

fluxo de carga de grande ou pequeno porte (BARBOSA, 2014).

O Me¢étodo consiste nas iteragdes do sistema de equagdes ndo lineares, que sao
linearizadas dentro do Método. Através da expansdo em série de Taylor, uma estimativa inicial
para as incdgnitas e o aproveitamento dos termos da série até a derivada primeira, torna-se
possivel obter uma aproximacgao do sistema nao linear original. E entdo, através de sucessivas

iteracdes, sdo encontrados os valores aproximados para o sistema original do fluxo de carga

(ANDRADE, 2015).

Uma grande vantagem do Método de Newton—Raphson, ¢ que o nimero de iteracdes
necessarias para chegar a uma solucdo do problema, ¢ geralmente pequeno e ndo depende do
tamanho do sistema em estudo. Tal método pode ser utilizados em sistemas de transmissdo e

em sistemas de distribuicdo (BARBOSA, 2014).

De acordo com Marcelo (2015) e Tiago (2014), a formulagao tipica do problema ¢
baseada na representacdo da matriz de admitancias e nas equacoes de injecao de poténcia. A

Equacdo (24) apresenta a modelagem do problema no método de Newton—Raphson.

o=l VLo o
Onde:

AP — vetor de diferengas de inje¢do de poténcia ativa nas barras;
AQ — vetor de diferencgas de injegdo de poténcia reativa nas barras;
A© — variagdo das fases de tensdo entre duas iteragdes consecutivas;

AV — variag¢do das magnitudes de tensdo entre duas iteragdes consecutivas.

=[] =[o7] m=[3g] 1= 37
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Conforme mencionado, para um sistema de N equagdes nao lineares y = f (x), o método
de Newton-Raphson se baseia na expansdo da série de Taylor em torno de um ponto de operagao

xo da seguinte forma:

af 25
y=f)+ o -+ )
X X=Xg
Desprezando os termos de ordem mais alta e resolvendo para x, tem-se:
-1
af l (26)
X =Xqg+ |5 [y — f(x0)]
0 [dx . y — f(xo)

No Método de Newton-Raphson substitui-se xo pelo valor antigo x(7) € X pelo valor novo

x(i + 1) na equagdo anterior, onde i representa a i-ésima iteragdo. Sendo assim, tem-se:

x(i +1) = x() + ]y — f[x]} (27)
Onde:
Of Ofi | oA 09
dx; 0x, dxy
o df 9f2 0 Of
](l)=ax=x(i)= afcl 63:c2 .. ay:cN
[dx; O0x, dxy

x=x(1)

A matriz N x N J(i), cujos elementos sdo as derivadas parciais mostradas em (28) ¢

chamada de matriz Jacobiana.

O processo deve continuar até que haja convergéncia:

x(i + 1) —x(0)
x(1)

(29)

€ — nivel de tolerancia especificado
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2.5.2.1.  Fluxo de carga pelo Método de Newton-Raphson

Conforme mencionado, existem trés tipos principais de barras: VO, PQ e PV. Para
resolver a primeira parte de um problema de fluxo de carga, ¢ necessario obter os valores de O
e V para todas as barras do sistema. No modelo da Figura 19 ¢ possivel observar um sistema

de 2NPO+NPV equagdes nao lineares (ANDRADE, 2015).

Figura 17 - Exemplo de um SEP.

(Dve (2)PQ (4)PQ

] |

|

(3) PV

Fonte: Andrade — (2015).

Onde NPQ ¢ o nimero de barras do tipo PQ e NPV ¢ definido de forma analoga. Desta

forma, obtém-se o seguinte sistema:

PP =V Z Vi (Giem €OS Ok, + BymSen Bi) = 0 (30)
meK
Para barras do tipo PQ e PV
;Sp — Vi Z Vin(Grem sen Oy — Bym €0S On) = 0 (31)
meK
Para barras do tipo PQ

Define-se o vetor das variaveis x, o vetor dos valores especificados y, a fungao vetorial

f(x) e o vetor dos residuos g(x), da seguinte forma:



Onde:

91 Ple'sp
_|Onpranpe N laxd P;;3+NPQ
“low [T [ge= - o

VN.PQ If;stQ

Pl.(x)
_[PT] P NPV+1.VPQ(X)
f(X) - [Q(X) - Ql (X)
Qnpe(X)
_[AP(X)] _ [P**P — P(X)]
9 = [3000) = o ~aco)

Define-se ainda a matriz Jacobiana da seguinte forma:

1=l o)

Hym = 0 P/ 06y, = ViV (GremSenOim — Bim €05 Oim)

H Hy =0 Pk/aek = —V¢Bi — Vi Z Vi (GrmSenbym — By €0S Ok )

meK

Nim = 0 P/ 0V = ViV (GrmSenBym — By €0S Oim)
N Nkk = aPk/aVk = Vkak + Z Vm (kacosekm + Bkm sen Hkm)

meK

Onde todos os termos V, P e Q estdo em p.u., € os termos O estdo em radianos.

My, = d Qk/aem = —ViVin(Gim€050ym + Bym sen Hkm)

M Mkk =0 Qk/aek = —VkZGkk + Vk Z Vm (kaCOSHkm + Bkm sen gkm)

meK

Lym = 0 Qx/ 0V = Vi(GmSenBym — Bym €OS Oxm)

L Ly =20 Qk/aVk = —ViByr + Z Vin (GkmsenBy, — Bym €0S )

meK
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(32)

(33)

(34)

(35)
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Apos a defini¢do da matriz, torna-se necessaria a defini¢do dos valores iniciais (iteracao
0) para Ve O. Desta forma, apds alguma manipulacdo algébrica, a equagdo do passo iterativo

do Método de Newton-Raphson pode ser representada da seguinte forma:

x(i +1) =x@@) + J 1 (Dg[x)] (36)

Quando os valores de V' e O estiverem definidos para todas as barras do sistema, o
proximo passo € a obtencao dos valores de Q das barras PV, e P e Q da barra de referéncia
(VO). O problema passa a ter um sistema NPV + 2 equacdes algébricas nao-lineares, onde todas

as incognitas sdo explicitas. Este sistema pode ser representado pelas equagdes (22) e (23).

Resumidamente, apos a caracterizagdao da topologia do sistema (natureza das barras e
admitancia das linhas — matriz de admitancias), o método de Newton-Raphson aplicado para

resolugdo de problemas de fluxo de carga ¢ descrito da seguinte forma:

I.  Fazer a inicializagdo com um chute inicial (V(0) = 1 p.u. e 6(0) = 0).
II.  Calcular PV (i), O(i)] para as barras PQ e PV, e Oi[V(i), O(i)] para as barras

PQ e determinar os residuos AP[x(i)] e AQ[x(i)] para a i-ésima iteragao.
III.  Testar a convergéncia: se Max{|AP[x(/)]|} < € e Max{|AQ[x()]|} < €,o0

processo iterativo convergiu; caso contrario passar para o passo I'V.
IV.  Calcular a matriz Jacobiana para a iteragdo i: J [V(i), O(7)].
V. Determinar a nova solugdo [V(i + 1), O(i + 1)].

VI.  Fazeri+ 1 —ie voltar para o passo Il

Quando houver a convergéncia para o nivel de tolerancia especificado, parte-se para a

substituicdo direta e finaliza-se o0 Método de Newton-Raphson.

Em um estudo do problema, ¢ comum que se queira calcular os valores dos fluxos de carga
Piyn € Orn em uma determinada linha (k — m) do sistema. De posse de todos os valores ao final
da resolugdo pelo Método Newton-Raphson, estes fluxos podem ser facilmente calculados a

partir das equagoes (11) e (12) (ANDRADE, 2015).
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso abordado na presente monografia, consiste de um alimentador e suas
caracteristicas para a analise de uma rede de MT onde ndo existe interferéncias de GD. Para

essa primeira analise, sdo utilizados os dados fornecidos pelo Interplan.

Também ¢ abordada a modelagem do fluxo de poténcia da rede através do método de Newton-
Raphson a fim de agregar mais informagdes na analise de uma rede de MT com e sem a presenga

de uma GD.
3.1. Anélise do alimentador CBA-CJI no Interpan

Nesta secdo ¢ apresentado um alimentador para a analise dos impactos de uma GD em
uma rede de distribui¢ao de energia elétrica, o alimentador de referéncia para o estudo ¢ o CBA-

CJI e os valores sdo estabelecidos pelo Inferplan em uma simulagao.

A rede em questdo possui tensao nominal de 11,4 kV, e de inicio foram retirados todos
os pontos de GD e o RT que existiam na rede para que ela ficasse sem interferéncias na tensao.
A Figura 17 apresenta o alimentador CBA-CJI. O quadrado marcado em branco ¢ a SE de onde
sai o alimentador. Incialmente nele s6 haviam transformadores e clientes (pontos de consumo)

denominados como cargas.

Figura 18 - Alimentador CBA-CIJI.

[&]
CBA

Fonte: Interplan — (2024).
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A Figura 18 apresenta o trecho onde a anélise € realizada, esse trecho foi escolhido por
ser logo apds o centro de cargas do alimentador, a fim de que a inser¢do da GD compensasse
tais cargas na rede. O trecho tem um comprimento de 4,426 km em condutores de aluminio nu
com alma e bitola de 4mm? (CAA4). O quadrado destacado em branco ¢ o local onde a GD,

que nesse caso ¢ uma usina fotovoltaica (UFV), serd posteriormente inserida.

Figura 19 - Trecho analisado.

E¥—"LVw LR I BEEEREAMOOKE By @ EH | 1) Alimentador CBA-CJI: Demanda Calculada
Cortente no techo
CaboF CaboN Fases RO (ohm) 0| | Periodo FaseD(s) FaseE(8) FaseF(A) AngfaseD(f) AngfaseE( AngfaseF( Neutiofd) M

CBO CAa 4 AWG CBO CA& NU 4 WG 1F DEFN 02736 02 Madiugada 2067 24,07 2380 A7 145,36 94,58 426
Manh3 19,56 2394 2803 19,85 14348 95,05 778
Tarde 2112 2568 30,24 1872 14363 95,03 851
Noite 2820 3435 3420 1813 144,88 9466 689

Fonte: Interplan — (2024).

Para a analise, os valores utilizados sdo os fornecidos pelo Interplan das médias entre
as fases da rede trifasica. Todos os dados sdo referentes ao trecho onde a UFV serd inserida
posteriormente. Para verificar os valores das grandezas elétricas em cada fase, e os valores na
saida da SE, vide Anexo A. Sdo considerados os valores de tensdo, corrente, poténcias ativa
(P), reativa (Q) e aparente (S), fator de poténcia (fp) e perdas do alimentador. Também sao
analisados em periodos diferentes, sendo eles: madrugada, manha, tarde e noite. Essa
diferenciagdo objetiva destacar os impactos nos horarios de maior e menor geracao. As Tabelas

1, 2 e 3 apresentam os dados da rede no seu modelo inicial.

Tabela 2 - Tensao, corrente e fator de poténcia.

GRANDEZA | TENSAO | ANGULO | CORRENTE | ANGULO | FATOR DE
PERIODO (kV) ©) (A) ©) POTENCIA (fp)
MADRUGADA 11,834 30 22,85 -22,83 0,9202
MANHA 11,830 30 23,84 -22,76 0,9072
TARDE 11,821 30 25,68 -22,75 0,9075
NOITE 11,798 30 32,25 -22,78 0,9043

Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).
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Tabela 3 - Poténcias ativa, reativa e aparente.

ANDEZA | POTENCIA POTENCIA POTENCIA
PERIODO ATIVA (kW) | REATIVA (kVAr) APARENTE (kVA)
MADRUGADA 430,03 182,96 467,33
MANHA 449,11 190,93 488,02
TARDE 483,28 205,42 525,12
NOITE 605,45 257,51 657,94

Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).

Tabela 4 - Perdas do alimentador.

CBA-CJI | Perdas Maximas do Alimentador (kW) | 20,5401

CBA-CJI | Perda Anual de Energia (MWh) 138,74
Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).

3.2. Cenarios para a modelagem matematica

Para melhor entendimento do tema, ¢ utilizado um software para calcular o fluxo de carga
de dois circuitos em cendrios parecidos, onde a unica diferenca € a inser¢do de uma GD. Com

objetivo de demonstrar o impacto que a inser¢do de uma GD tem sobre a rede de MT.

No primeiro cenario, tem-se uma rede composta por duas barras: uma SE que ¢ a barra de
referéncia do problema e uma barra de carga que representa o consumidor final no alimentador.
Além das barras, o circuito ¢ composto pela resisténcia em série, reatancia, linhas de

transmissao € o elemento shunt.

O segundo cenario ¢ muito parecido com o primeiro, porém nele tem-se trés barras: uma
SE que ¢ a barra de referéncia do problema, uma barra de carga que representa o consumidor
final no alimentador e uma barra de geragao que representa uma fonte de GD. Além das barras,
neste circuito tem-se as linhas (condutores), duas resisténcias em série, duas reatincias e os

elementos shunt.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, € apresentado o cenario do alimentador CBA-CJI apos a insercao da UFV

na rede, também sdo discutidos os impactos que foram causados sobre a mesma.

Como mencionado, também ¢ apresentada a modelagem de um SEP que foi utilizados para
a simulagdo em um software de um problema de fluxo de carga. Sdo apresentados os resultados
do fluxo de poténcia da rede com e sem a insercdo de uma GD e sdo discutidos os impactos

causados.
4.1. Analise do alimentador CBA-CJI no Interpan ap6s a insercao da UFV

No capitulo anterior foram apresentados os valores da simulagao sem qualquer interferéncia
na rede, onde s existia a SE como principal gerador e os pontos de consumo dos clientes
conectados ao SEP — cargas. Neste capitulo ¢ apresentada a mesma rede, agora com a inser¢ao
de uma GD. Na simulac¢do € inserida na rede uma usina fotovoltaica (UFV), como um segundo
ponto de geragdo, localizada no local destacado com um quadrado branco na Figura 18. A UFV
¢ conectada diretamente a média tensdo e possui uma capacidade de geragdo de 1 kW de
poténcia ativa e -250 kVAr de poténcia reativa nos horarios de maior geragdo, conforme
apresentado na Tabela 5. A usina teve sua capacidade de geracao determinada através do
tamanho do terreno onde foi construida. O terreno possui cerca de 10.000 m?, onde foram

distribuidos 1.920 modulos fotovoltaicos.

Tabela 5 - Caracteristicas de geragdo da UFV.

DEMANDA
POTENCIAS GERADAS (P/ Q)

P (kW) | Q (kVAr)
MADRUGADA 10 3
MANHA 1000 -250
TARDE 1000 250
NOITE 10 3

Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os resultados das mesmas grandezas elétricas
apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, no cenario que considera a inser¢ao da UFV na rede. Desta
forma, ¢ possivel comparar os resultados e destacar os impactos que foram causados na tensao,
nas poténcias e nas perdas de energia por conta da insercdo da UFV. Para verificar os valores

das grandezas elétricas em cada fase, e os valores na saida da SE, vide Anexo B.
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Tabela 6 — Tensdo, corrente e fator de poténcia ap0s a inser¢do da UFV.

NDEZA TENSAO | ANGULO | CORRENTE | ANGULO FATOR DE
PERIODO (kV) ©) (A) () | POTENCIA (fp)
MADRUGADA 11,836 30,00 28,23 -23,71 0,9144
MANHA 12,018 30,73 31,87 -12,37 0,7766
TARDE 12,008 30,73 31,29 -9,00 0,7454
NOITE 11,800 30,00 35,72 -23,52 0,9162
Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).
Tabela 7 - Poténcias ativa, reativa e aparente apos a insergao da UFV.
ANDEZA POTENCIA POTENCIA POTENCIA
PERIODO ATIVA (kW) REATIVA (kVAr) APARENTE (kVA)
MADRUGADA 420,06 185,97 459,39
MANHA -546,02 442,93 703,08
TARDE -511,60 457,54 686,35
NOITE 595,50 260,54 650,00

Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).

Tabela 8 - Perdas do alimentador apos a inser¢do da UFV.

CBA-CJI | Perdas Maximas do Alimentador (kW) | 21,315

CBA-CJI | Perda Anual de Energia (MWh) 143,42
Fonte: Adaptada do Interplan — (2024).

Através da analise dos dados fornecidos pelo Interplan, ¢ possivel constatar que a
insercdo da UFV causou um aumento na tensao da rede, principalmente nos periodos de maior
geracao que sao de manha e de tarde, conforme ¢ possivel visualizar no Gréfico 1.

Gréfico 1 — Tensdo da rede.
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Elaborado pelo autor (2024).
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Também ¢ possivel visualizar no Grafico 2 que, apds a inser¢do da UFV, obteve-se um
fluxo reverso da poténcia ativa da rede nos hordrios de maior geragdo. J& a poténcia reativa nao

teve um fluxo reverso, mas teve uma diminui¢ao consideravel.

Grafico 2 — Fluxos de poténcias.
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Elaborado pelo autor (2024).

No dimensionamento da rede de distribui¢do de energia elétrica sdo utilizados RT na rede
e interruptores/comutadores em subestagdes para controlar a tensdo do alimentador, levando
em consideracao que o fluxo de energia vai da subestacao para os pontos de consumo em um
unico sentido. Quando os sistemas de GD sdo injetados na rede podem provocar mudangas no
fluxo de poténcia, fazendo com que os sistemas de regulagdo ndo sejam mais tao eficientes para

a rede de distribui¢io (MATOS; CATALAO, 2014).

Sistemas de GD, quando alocados em lugares inadequados na rede de distribuicdo, tém
como resultado a possibilidade de sub ou sobretensdes na rede, por conta da incompatibilidade
da GD com o sistema de regulagdao em fluxos de poténcia radial. Por outro lado, os sistemas de
GD também tem impactos positivos na rede, como compensagao reativa para controle de tensao
agindo como reserva giratéria em casos de falhas, diminuindo perdas e trabalhando na

regulacdo de frequéncia da rede (VIRAL; KHATOD, 2012).

Em casos onde a poténcia ativa injetada ¢ menor ou equivalente a carga instantanea da rede,
o aumento da tensdo ndo serd tao significativo (ALMEIDA; JOTA, 2018). Porém na simulacao

realizada no Interplan, o alimentador escolhido possui poucas cargas, o que faz com que a
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poténcia ativa injetada seja maior do que a carga nominal da rede, ocasionando o fluxo reverso
da poténcia e o aumento das tensdes no trecho onde a UFV ¢ inserida. Com tal aumento, a
tensdo da rede ultrapassa o maximo admitido em regime permanente de 1,05 p.u. Nesse
alimentador, essa tensdo equivale a 11,97 kV. Estes valores sdo estabelecidos pela ANEEL na
Resolucao Normativa n® 956 secdo 8, de dezembro de 2021. Tais efeitos podem ser corrigidos
facilmente com uma diminui¢do da tensdo inicial, que pode ser obtida através do uso de
reguladores de tensdo no inicio, quando abaixadores, e no final, quando elevadores, da rede e

também do uso de condutores mais robustos ¢ com maior resisténcia (COSTER et al., 2011).

Para a distribuidora de energia, ao inserir sistemas de GD na rede de média e baixa tensdo
¢ possivel diminuir as perdas técnicas, dado que, diminui-se o fluxo de poténcia na rede,
aliviando até mesmo o carregamento dos transformadores (FIUZA et al. 2022). Porém para que
1sso acontega, ¢ necessario que os pontos de GD sejam alocados corretamente nas redes de
distribui¢do, em pontos estratégicos e de forma que compensem a carga nominal e injetem

energia na rede de modo que haja a diminuig¢do das perdas.

Nesse caso, os sistemas de GD funcionam semelhantemente aos BC, por exemplo, que siao
dimensionados para diminuir tais perdas. A diferenca entre o BC e o sistema de GD fotovoltaico
¢ que o GD tem impacto na poténcia ativa e reativa enquanto o BC s6 tem impacto no fluxo de
poténcia reativa (VIRAL; KHATOD, 2012). Ou seja, quando inserida em locais estratégicos,
os sistemas de GD causam impactos benéficos a rede de distribuicao de energia (MATOS;
CATALAO, 2014). Porém, como mencionado, em casos onde a insercdo ocasiona o fluxo
reverso por maior injecdo de poténcia ativa do que consumo nominal da rede, o que acontece
na simulagdo realizada no Interplan, ¢ comum que as perdas de energia aumentem ao invés de

diminuir (LEWANDOWSKI, 2023).

Comparando as perdas do SEP simulado no Interplan através das Tabelas 3 e 8, € possivel
visualizar que houve um aumento de 0,7749 kW nas perdas maximas do alimentador e 4,68

MWh nas perdas anuais de energia.
4.2. Modelagem dos fluxos de poténcias

Nesta secdo, sdo representados os dois problemas de fluxo de carga descritos na Seg¢do 3.2,
onde ¢ possivel visualizar o impacto que a insercao de uma GD tem sobre o fluxo de poténcia

da rede.
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Para criar os cenarios € realizada a modelagem de um SEP. A proxima secao apresenta as

caracteristicas desta rede que serd nomeada “Piloto”.
4.2.1. Modelagem do SEP Piloto

As caracteristicas da rede foram determinadas a partir dos valores de referéncia de redes
de distribuicao de energia na regido de MG e célculos matematicos. A Tabela 9 apresenta os

valores que foram pré definidos. Sdo representados os valores utilizados nos cenarios 1 e 2.

Tabela 9 - Caracteristicas da rede Piloto.

Comprimento da linha 4 km

Fator de poténcia (fp) 0,8

Frequéncia (f) 60 Hz

Poténcia ativa da carga (Pc) 560 kW — puramente resistiva
Poténcia ativa de geracdo nominal (Pg) 1 MW

Tensao nominal (Vg) 22 Kva

Tipo de condutor Swan CAA4

Elaborado pelo autor (2024).
As Figuras 20 e 21 apresentam os circuitos base para as andlises de fluxo de carga. Sendo o
primeiro o modelo com uma barra geradora e uma barra de carga e o segundo modelo com duas

barras geradoras e uma barra de carga.

Figura 20 - Circuito 1: um gerador e uma carga.
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Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 21 - Circuito 2: dois geradores e uma carga.
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Elaborado pelo autor (2024).

Para encontrar a impedéncia da linha no ramo 1 — 2, € utilizada a tabela Swan para cabos
CAAA4 disponivel no Anexo C. Através da Equacao (37), é definida a impedancia de linha do

ramo 1 —2:

Z =R + jX, (37)

Com os valores da tabela Swan multiplicados pelo comprimento da rede:

R=1712-4=68480 (38)
X, = 0,4537 -4 = 1,8148 O (39)
Zy, =685+ 1,81 (40)

Para calcular a resisténcia da carga, utiliza-se a Equacao (41).

v (41)

22.0002 (42)

R, = ————=864,29 Q
¢ 560.000



48

Calcula-se a impedancia da carga através da soma da impedancia de linha com a resisténcia da

carga, conforme ¢ possivel visualizar na expressao (43).

ZC 2212+RC (43)

Z.=685+;181+864,29 = 871,14 +j 1,81 Q (44)

Para calcular a corrente méaxima, utiliza-se a Equacao (45).

/ _ kg (45)
max — VG
1.000.000 (46)
x = ————— = 45,45 A
I 22.000

Tem-se que a tensdo de geragdo ¢ igual a tensdo de carga (Ve = V.). Entdo, para calcular a

corrente da carga, utiliza-se a Equagao (47).
(47)

I, = 22,000 = 25,2560 —-0,12 A (48)
¢ 871,14+j181 ’

Para calcular as poténcias aparente e reativa da carga utilizando um fator de poténcia de 0,8,

utilizam-se as Equagdes (49) e (50).

s=2 (a9)
Q =+/S%2 — p2 (50)

Com isso, tem-se:
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560.000 (51)
=g = 700kVA
Q. = +/700k2 — 560k2 = 420 kVAr (52)

Tem-se que a impedancia do ramo 2 — 3 ¢ igual a impedancia do ramo 3 — 2, pois ambas
possuem o mesmo condutor € o0 mesmo comprimento. Logo, Z12 = Z»3. A Tabela 10 apresenta

todos os valores de base para os cenarios 1 e 2.

Tabela 10 - Caracteristicas atualizadas da rede Piloto.

Comprimento da linha 4 km

Corrente maxima (lnax) 45,45 A
252506 -0,12 A

Corrente na carga (1)

Fator de poténcia (fp) 0,8

Frequéncia (f) 60 Hz
Impedancia do ramo 1 — 2 (Z12) 6,85+;1,81 ()
Impedancia do ramo 2 — 3 (Z23) 6,85+, 1,81 ()

Impedancia do ramo da carga (Zc)

871,14+ 1,81 Q

Poténcia aparente da carga (S)

700 kVA

Poténcia ativa da carga (Pc)

560 kW — puramente resistiva

Poténcia ativa da GD (Pgp) 1 kW
Poténcia ativa de geracao nominal (Pg) 1 MW
Poténcia reativa da carga (Sc) 420 kVAr
Tensdo na carga (V) 22 kV
Tensdo nominal (Vg) 22 kV

Tipo de condutor Swan CAA4

Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 10, além dos valores calculados acima, também foram inseridos os valores

da nova barra PV que serd inserida na rede. Desta forma, a Tabela 10 ¢ utilizada como referéncia

para os dois modelos analisados.

Agora, com os valores da tabela de caracteristicas da rede atualizados ¢ possivel calcular

o fluxo de poténcia da rede através de um problema de fluxo de carga. Uma vez que o método
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de Newton-Raphson ¢ iterativo, optou-se por desenvolver um script em Python utilizando a

biblioteca power-grid-model', onde foi adotada uma tolerancia de 10°°.
4.2.2. Circuito com um gerador e uma carga

Nesta subsec¢do ocorre a resolucao do problema de fluxo de carga descrito no cenario 1,
onde o circuito possui uma barra de referéncia e uma barra de carga. A Figura 20 apresenta o
circuito analisado para resolucdo do problema nesta fase. As Tabelas 11 e 12 apresentam os

dados em relacao aos tipos de barra, as impedancias e elementos shunt nos ramos existentes

respectivamente.
Tabela 11 — Defini¢do das barras no modelo 1.

BARRA TIPO VP [V] %P [°] PSP [W] | Q%P [Var] BSh

1 Vo 22.000 0,0 - - -
S2 PQ - - 560.000 —420.000 0,0

Elaborado pelo autor (2024).
Tabela 12 — Impedancia e elemento shunt nos ramos do modelo 2.
k m Rim [Q] Xk [Q] Bin®"
1 2 6,85 1,81 0,0

Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados obtidos pelo script no problema de fluxo de carga apresentado pela Figura 20,

sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do fluxo de carga no modelo 1.

TIPO DE | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO | INJECAO | INJECAO DE

BARRA (p.u.) (rad) (V) ©) DE P (W) Q (Var)
VO 1,000036 | -0,000061 | 22.000,79 | -0,003495 | 567.024,44 -418.143.91
PQ 0,993607 | -0,008151 | 21.859,35 | -0,467018 -560.000 420.000

Elaborado pelo autor (2024).

E possivel observar que a carga esta causando uma queda de tensdo no ponto da carga
(PQ) e fluxo reverso de poténcias reativa na SE (VO). Tais impactos ocorrem porque a demanda
da carga ¢ baixa em relacdo a poténcia gerada, entdo ndo existe compensagdo, o que faz a rede

ter o fluxo reverso da poténcia reativa e a queda de tensdao no ponto de consumo.

1 Disponivel em: <https://power-grid-model.readthedocs.io/en/stable/quickstart.html> Acesso em: 29
nov, 2024.
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4.2.3. Circuito com dois geradores e uma carga

Nesta subse¢do ¢ apresentada a resolucao do problema de fluxo de carga descrito no
cenario 2, onde o circuito possui uma barra de referéncia, uma barra de geragao e uma barra de
carga. A Figura 21 apresenta o circuito analisado para resolu¢do do problema. As Tabelas 14 e
15 apresentam os dados em relag@o aos tipos de barra, as impedancias e elementos shunt nos

ramos existentes respectivamente.

Tabela 14 — Defini¢do das barras no modelo 2.

BARRA TIPO VP [V] o°P [°] PSP [W] | Q%P [VAr] BSh
1 Vo 22.000 0 - - -
2 PQ - - -560.000 | —420.000 0,0
3 PV 22.000 - 1.000 - -
Elaborado pelo autor (2024).
Tabela 15 - Impedancias e elementos shunt nos ramos do modelo 2.
k m Rim [Q] TXim [Q] Bin™"
1 2 6,85 1,81 0,0
2 3 6,85 1,81 0,0

Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados obtidos pelo script no problema de fluxo de carga apresentado pela Figura 21,

sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados do fluxo de carga no modelo 2.

TIPO DE | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO | INJECAO DE | INJECAO DE

BARRA (p.u.) (rad) (V) ©) P (W) Q (Var)
VO 1,000036 | -0,000061 | 22.000,79 | -0,003495 563.378,10 -415.499,90
PQ 0,993648 | -0,008098 | 21.860,27 | -0,463981 | -556.443,10 417.332,40
PV 0,993648 | -0,008098 | 21.860,27 | -0,463981 | -1,412x10% | 1,144x 1010

Elaborado pelo autor (2024).

Nesse caso, ocorre que quando a GD ¢ inserida na rede, acaba tendo um valor de geragao
insignificante perto do valor de geracdo da SE, ja que a GD gera 1 kW enquanto a SE gera
1 MW. Com isso, a GD ndo tem forga suficiente para injetar poténcia na rede, o que ocasiona
os valores tdo baixos de injegdo de poténcias ativa e reativa na barra PV.

Ja o fluxo reverso de poténcia reativa que ocorre no ponto da SE, acontece porque a carga

da rede permanece sendo menor do que a poténcia de geracdo (1 MW + 1kW). Sendo assim,
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ndo existe compensacao entre a geracao € a carga, o que ocasiona o fluxo reverso da poténcia
reativa na rede de distribuicao de energia.

Porém existe uma diferenca entre o0 modelo do Estudo de caso extraido do Interplan e o
modelo apresentado na modelagem matematica. No primeiro caso analisado, houve um
aumento na tensdo da rede, causando uma sobretensao. Ja no segundo caso analisado, houve
uma queda de tensdo, o que ocasionou uma subtensdo na rede. Tal diferenga provavelmente
ocorre porque o modelo analisado na modelagem matematica ¢ em um ambiente controlado,
onde ndo existem ramificagdes. Ou seja, a corrente passa por um unico caminho até a carga ¢ a
GD. Ja no modelo que foi analisado do Interplan, por ser em um alimentador existente e com
valores reais, o ambiente nao ¢ controlado e existem diversas ramificacdoes na média tensao.
Isso faz com que a corrente se separe em diversos alimentadores, influenciando diretamente

nos resultados do modelo.
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5. CONCLUSAO

Com o conhecimento dos impactos ambientais causados pelas mais comuns fontes de
energia, tem-se aumentado as buscas por fontes de energia limpas e renovaveis. Desta forma,
a energia eodlica e a fotovoltaica tem-se destacado. Nesse cenario, surge entdo a GD. Onde ¢
possivel que o consumidor produza sua propria energia, ou até mesmo produza para

comercializagao.

Com isso, a energia fotovoltaica tem ganhado muito espago e se popularizado nos tltimos
anos. Ela se destaca por sua facil e rdpida instalagdo e seu positivo custo-beneficio, uma vez
que o proprio consumidor ird produzir a energia que consome, ndo precisando compra-la de

uma grande distribuidora de energia.

Com o aumento de GD conectadas a rede de distribui¢do de energia, torna-se importante
que os impactos causados por essa inser¢ao sejam analisados. Afinal, a insercdo de uma GD na
rede pode causar impactos nao favoraveis, como alteragdes nos niveis de tensdo, mudancas no
fluxo original da rede, perdas de energia, mudangas nos niveis de curto-circuito e problemas

com a poténcia reativa.

O foco desta monografia foi na analise de uma situagdo pratica apresentada através de um
estudo de caso. Para tal andlise, incialmente foram apresentados dois cenarios do alimentador
CBA-CJI. No primeiro cendrio, a rede possui apenas a SE e os consumidores finais e foram
retiradas todas as GD e os RT, afim de que ndo houvesse nenhuma interferéncia na tensao da
rede original. No segundo cenario, em um ponto escolhido por ser logo ap6s o centro de cargas
do alimentador, foi inserida uma UFV com capacidade de geracdo de 1 kW. Essa insercao
ocasionou um aumento na tensao original da rede, fluxo reverso de poténcia ativa e diminui¢ao
de poténcia reativa no ponto da subestagdo e aumento nas perdas de energia do alimentador.
Solugdes para tais impactos sao dadas através de manutengdes na rede de distribuicao de
energia, através da troca dos condutores atuais por condutores mais robustos, que aguentem
uma corrente mais elevada. Também através da inser¢ao de RT e BC, afim de controlar as

tensdes e a poténcia reativa da rede.

Posteriormente, foi apresentada uma simulagdo de um SEP, realizada através de uma
modelagem matematica para andlise de fluxo de poténcia. Foram determinados valores de base
e a partir deles, dimensionadas as caracteristicas da rede. Para a analise do impacto da GD em
um SEP, foram apresentados dois circuitos distintos. No primeiro, foi inserida uma SE e um

ponto de consumo. J4 no segundo, foi inserida uma SE, um ponto de consumo e uma GD. A
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partir dos valores que foram calculados através de um script em Python utilizando a biblioteca
power-grid-model, onde foi adotada uma tolerancia de 106, foi possivel analisar os impactos
causados a rede. No primeiro cenario, onde so existe a SE e a carga, acontece uma queda de
tensao no ponto da carga e fluxo reverso de poténcia reativa no ponto da SE. J& no segundo
cenario, a queda de tensdo permanece no ponto da carga e também ocorre no ponto da GD, o
fluxo reverso de poténcia reativa na SE permanece e a GD ndo consegue injetar poténcia na
rede. Isso acontece porque a poténcia gerada pela GD ¢ praticamente insignificante quando
comparada a poténcia injetada pela SE. Quanto a queda de tensdo e fluxo reverso da poténcia
reativa, acontece porque a demanda da carga ¢ menor do que a poténcia injetada na rede. Sendo
assim, ndo existe compensacdo na rede entre carga e geracdo, causando impactos nestes

cenarios.

Vale ressaltar que os resultados sdo diferentes no estudo de caso, porque o ambiente do
Interplan traz um alimentador real e com ramifica¢des, ndo sendo um ambiente controlado. J&
os circuitos analisados na modelagem matemadtica possuem um Unico curso, ndo possuindo

ramificagdes e sendo em um ambiente controlado.

A partir desses estudos, foi possivel destacar a importincia das analises dos impactos
causados pelas GD conectadas as redes de distribui¢ao de energia. Torna-se necessario que as
concessionarias de energia tenham um maior cuidado com as redes de distribuicdo,
modificando-as para que tais impactos ndo prejudiquem os consumidores finais de energia
elétrica. Sera necessaria adaptacdo por meio de condutores mais robustos, insercdo de
equipamentos de regulacdo e BC nas extensdes dos alimentadores para oferecer uma energia

de qualidade para os clientes.

Conforme mencionado, o circuito analisado através da modelagem matematica ndo sofreu
grandes impactos por ndo possuir ramificacdes. Desta forma, recomenda-se para trabalhos
futuros a modelagem matematica de um circuito com ramificagdes € com a inser¢ao de
transformadores para analisar os impactos que a GD tem sobre uma rede de distribuicdo de
energia nesse cenario. Ainda como sugestdo, pode-se substituir a barra de carga do modelo por

uma que nao seja puramente resistiva, desta forma, criando-se um novo cenario para analise.
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ANEXO A — Caracteristicas do alimentador CBA-CJI separadas por fase

Tabela 17 — Tensdo por fase na saida da SE.
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TENSAO (kV)

ANGULO

TENSAO (kV)

ANGULO

TENSAO (kV)

ANGULO

RANDEZA
PERIODO FASE A () FASE B () FASE C ()
MADRUGADA 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
MANHA 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
TARDE 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
NOITE 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 18 — Corrente por fase na saida da SE.
ANDEZA CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO
PERIODO (A) FASE A () (A) FASE B () (A) FASE C ()
MADRUGADA 28,50 -17,72 29,52 -145,97 27,84 94,51
MANHA 26,30 -20,44 28,16 -143,49 31,91 95,13
TARDE 28,19 -20,32 30,00 -143,63 34,21 95,15
NOITE 35,18 -17,62 37,52 -145,66 35,63 94,25
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 19 — Poténcias ativas e reativas por fase na saida da SE.
GRANDEZA P (kW) P (kW) P (kW) Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAr)
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 187,58 183,41 173,68 59,95 89,35 82,8
MANHA 170,33 178,46 200,09 63,49 77,58 92,75
TARDE 182,68 189,95 214,55 67,65 83,12 99,35
NOITE 231,74 233,75 221,76 73,59 112,29 106,99
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 20 — Poténcia aparente e fator de poténcia por fase na saida da SE.
GRANDEZA S (kVA) S (kVA) S (kVA) FP FP FP
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 196,93 201,01 192,41 0,9525 0,899 0,9027
MANHA 181,78 194,59 220,55 0,9370 0,9171 0,9073
TARDE 194,81 207,34 236,44 0,9378 0,9161 0,9074
NOITE 243,14 259,32 246,22 0,9531 0,9014 0,9007

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).



Tabela 21 — Tensao por fase no trecho analisado.
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ANGULO

ANGULO

ANGULO

GRANDEZA | TENSAO (kV) TENSAO (kV) TENSAO (kV)
PERIODO FASE A () FASE B () FASE C ()
MADRUGADA 11,83 30,00 11,83 -90,00 11,83 150,00
MANHA 11,84 30,00 11,82 -90,10 11,82 150,00
TARDE 11,83 30,00 11,81 -90,10 11,81 150,00
NOITE 11,79 30,00 11,79 -90,00 11,79 150,00
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 22 — Correntes por fase no trecho analisado.
GRANDEZA | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO
PERIODO (A) FASE A (°) (A) FASE B (°) (A) FASE C (°)
MADRUGADA 20,67 -17,71 24,07 -145,36 23,80 94,58
MANHA 19,56 -19,85 23,94 -143,48 28,03 95,05
TARDE 21,12 -19,72 25,68 -143,63 30,24 95,09
NOITE 28,20 -18,13 34,35 -144,88 34,20 94,66
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 23 — Poténcias ativas ¢ reativas por fase no trecho analisado.
GRANDEZA P (kW) P (kW) P (kW) Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAr)
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 134,69 148,64 146,70 42,73 70,64 69,59
MANHA 126,15 150,14 172,82 45,09 65,72 80,13
TARDE 136,28 160,77 186,23 48,30 70,91 86,21
NOITE 183,05 212,22 210,18 59,42 98,88 99,22
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 24 — Poténcia aparente e fator de poténcia por fase no trecho analisado.
GRANDEzZA | S (kVA) S (kVA) S (kVA) FP FP FP
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 141,30 164,57 162,37 0,9532 0,9032 0,9035
MANHA 133,96 163,90 190,50 0,9416 0,9161 0,9072
TARDE 144,58 175,72 205,21 0,9425 0,915 0,9075
NOITE 195,46 234,12 232,42 0,9511 0,9065 0,9043

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
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ANEXO B — Caracteristicas do alimentador CBA-CJI por fase apds a inser¢ao da UFV

Tabela 25 — Tensdo por fase na saida da SE apds a inser¢do da UFV.

GRANDEZA | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO
PERIODO (kV) FASE A (°) (kV) FASE B (°) (kV) FASE C (°)
MADRUGADA 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
MANHA 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
TARDE 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
NOITE 11,97 30,00 11,97 -90,00 11,97 150,00
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 26 — Corrente por fase na saida da SE apos a inser¢do da UFV.
GRANDEZA | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO
PERIODO (A) FASE A (°) (A) FASE B (°) (A) FASE C (°)
MADRUGADA 28,07 -18,30 29,15 -146,64 27,46 93,81
MANHA 31,33 -137,46 32,20 107,13 32,07 -6,79
TARDE 30,47 -134,45 31,72 110,29 31,69 -2,84
NOITE 34,76 -18,08 37,15 -146,18 35,25 93,69
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 27 — Poténcias ativas e reativas por fase na saida da SE apos a insercdo da UFV.
GRANDEZA P (kW) P (kW) P (kW) Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAI’)
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 184,21 180,04 170,30 60,93 90,33 83,78
MANHA -159,53 -151,40 -132,76 146,41 163,10 177,51
TARDE -147,47 -140,05 -118,76 150,32 168,60 183,97
NOITE 228,36 230,37 218,37 74,56 113,27 107,96

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).

Tabela 28 — Poténcia aparente e fator de poténcia por fase na saida da SE apds a inser¢do da UFV.

GRANDEZA | S (kVA) S (kVA) S (kVA) FP FP FP
PERIODO FASE A FASE B FASEC | FASEA | FASEB | FASEC
MADRUGADA 194,02 201,43 189,80 | 0,9494 | 0,8938 | 0,8973
MANHA 216,53 222,54 221,66 | 07368 | 0,6803 | 0,5989
TARDE 210,58 219,18 218,97 | 0,7003 | 0,6390 | 0,5423
NOITE 240,22 256,71 243,60 | 09506 | 0,8974 | 0,8964

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).



Tabela 29 — Tensao por fase no trecho analisado apds a inser¢do da UFV.
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GRANDEzA | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO | TENSAO | ANGULO
PERIODO (kV) FASE A (°) (kV) FASE B (°) (kV) FASE C (°)
MADRUGADA 11,83 30,00 11,83 -90,00 11,83 150,00
MANHA 12,02 30,70 12,00 -89,30 12,02 150,80
TARDE 12,01 30,70 11,99 -89,30 12,01 150,80
NOITE 11,80 30,00 11,80 -90,00 11,80 150,00
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
Tabela 30 — Correntes por fase no trecho analisado apds a inser¢do da UFV.
GRANDEzZA | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO | CORRENTE | ANGULO
PERIODO (A) FASE A () (A) FASE B () (A) FASE C ()
MADRUGADA 28,07 -18,30 29,15 -146,64 27,46 93,81
MANHA 31,33 -137,46 32,20 107,13 32,07 -6,79
TARDE 30,47 -134,45 31,72 110,29 31,69 -2,84
NOITE 34,76 -18,08 37,15 -146,18 35,25 93,69

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).

Tabela 31 — Poténcias ativas e reativas por fase no trecho analisado apds a inser¢do da UFV.

GRANDEZA P (kW) P (kW) P (kW) Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAr)
PERIODO FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
MADRUGADA 131,37 145,32 143,38 43,74 71,64 70,59
MANHA -205,45 -181,57 -159,01 128,76 149,84 164,33
TARDE -195,22 -170,86 -145,52 132,00 155,08 170,46
NOITE 179,74 208,90 206,86 60,42 99,89 100,23
Fonte: Adaptada do Interplan (2024).

Tabela 32 — Poténcia aparente e fator de poténcia por fase no trecho analisado apos a inser¢do da UFV.

GRANDEZA | S (kVA) S (kVA) S (kVA) FP FP FP
PERIODO FASE A FASE B FASEC | FASEA | FASEB | FASEC
MADRUGADA 138,46 162,02 159,81 | 0,9488 | 0,8969 | 0,8972
MANHA 242,46 235,41 228,66 | 08473 | 0,7713 | 0,6954
TARDE 235,66 230,75 224,13 | 0,8284 | 0,7405 | 0,6493
NOITE 189,62 231,55 229,86 | 09479 | 0,9022 | 0,8999

Fonte: Adaptada do Interplan (2024).
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ANEXO C — Tabela Swan para cabos CAA4

Tabela 33 — Caracteristicas do cabo CAA4 Swan.

Caodigo Bitola N°de Resisténcia C.A. 75°C Reatancia Indutiva
(AWG) fios (ohm/km) (ohm/km)
SWAN 4 6/1 1,712 0,4537

Fonte: FICAP (2024).



