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RESUMO

A sociedade atual demanda cada vez mais por um fornecimento de energia confidvel, segura e de
qualidade. Além disso, fatores como o surgimento de novas tecnologias, impactos ambientais e a
crescente demanda de energia contribuem para o desenvolvimento de novas solucdes e evolugdo
das redes elétricas com a inser¢do de geracdo distribuida e microrredes. As microrredes consti-
tuem um grupo de cargas controldveis e recursos de energia distribuida, como geracdo e sistemas
de armazenamento, que operam de forma coordenada atuando como um unico subsistema con-
troldvel com relacdo a rede externa, podendo operar de forma conectada ou desconectada desta,
nao prejudicando sua integridade. Esse trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da
andlise dos niveis de tensao de uma microrrede de um condominio residencial de alto padrao,
com cargas equilibradas e desequilibradas, operando em modo ilhado e conectado, realizada
no ATP. Para tanto, coletou-se os dados das tecnologias integrantes da microrrede e dos seus
modos de operacdo para realizar a sua modelagem no ATP, um programa para a anélise de
Transitérios Eletromagnéticos. No programa, foram modeladas as cargas, fontes de geracao
distribuida, sistemas de armazenamento e alimentadores que compdem a rede que alimenta o
condominio. Através do modelo, foi feita a andlise dos niveis de tensdo da rede de distribuicao
para situagdes de carga equilibrada e desequilibrada em situa¢des de modo conectado e modo
de ilhado, além dos niveis de tensdo na ocorréncia de curto-circuito monofasico e trifasico no
modo conectado. As simulagdes feitas através do modelo mostram que geracdes distribuidas de
pequeno porte conectadas na baixa tensdo da rede de distribui¢do interferem pouco na elevagao
dos niveis de tensdo da baixa tensao € minimamente na média tensdo. Além disso, foi possivel
verificar que a geragdo conectada a fases sobrecarregadas ajuda a melhorar os niveis de tensao.
A avaliagdo dos niveis de curto-circuito mostrou a pequena influéncia que geragdes de pequeno
porte instaladas na baixa tensdao provocam nos niveis de curto-circuito. Por fim, foi verificada que
a microrrede estudada ndo provoca nenhum grande impacto a rede de distribuicdo e apresenta

varios beneficios as unidades consumidoras integrantes da microrrede.

Palavras-chave: Simulador ATP. ATPDraw. Geracao Distribuida. Microrredes. Recursos

Energéticos Distribuidos. Sistemas de Armazenamento



ABSTRACT

Modern society demands more and more for a reliable, safe and quality energy supply. In
addition, factors such as the emergence of new technologies, environmental impacts and the
increasing demand for energy contribute to the development of new solutions and evolution
of the electrical networks with the insertion of distributed generation and microgrids. The
microgrids are a group of controllable loads and distributed energy resources, like distributed
generation and storage systems, which operate in a coordinated way, acting as a single subsystem
which is controllable from the point of view of the external network, being able to operate both
connected or disconnected from this external network, whithout posing risks to it’s integrity.
This work aims to present the results of an analysis of the voltage levels of a microgrid of a high
standard residential condominium, with balanced and unbalanced loads, operating in islanded and
connected mode, performed in ATP. For this purpose, the data of the technologies which integrate
the microgrid and its modes of operation were collected in order to carry out its modeling in
the ATP software, which is a widely used tool for the analysis of Electromagnetic Transients.
In the program, models were designed for the electical loads, distributed generation sources,
storage systems and the feeders which compose the electrical grid that supplies the condominium.
Through this modelling, an analysis of voltage levels was carried out for situations of balanced
and unbalanced loads in combination with islanded and connected modes, in addition to voltage
levels for the ocurrences of single-phase and three-phase short circuits in connected mode. The
simulations carried out through the model show that small-scale distributed generation sources
have little impact on the increase of voltage level on the low voltage side, and even less on the
medium voltage side of the grid. In addition, it could be verified that the generation connected to
overloaded phases helps improving voltage levels. The assessment of short-circuit levels shows
a small increase caused by the addition of these small-scale distributed generation sources on the
low voltage side. Finally, it could be verified that the examined microgrid does not cause any
significant impact on the distribution grid and brings many benefits to the consumer units that

are a of this microgrid.

Keywords: ATP Simulator. ATPDraw. Distributed Generation. Microgrids. Distributed Energy

Resources. Storage Systems
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade demanda cada vez mais por um fornecimento seguro de
energia, havendo uma crescente preocupacao com a disponibilidade de energia e a infraestrutura
das redes de distribui¢do e transmissdo. Verifica-se nesse ambito uma necessidade de investimento
significativo para desenvolvimento e renovacao das redes através de solu¢des que integrem novas
tecnologias a valores da sociedade como meio ambiente e economia (HATZIARGYRIOU, 2014).
Nesse sentido, as redes elétricas estdo se modernizando com o surgimento do conceito de Rede
Elétrica Inteligente (REI) ou Smart Grids que proporcionam o suporte necessdrio a expansao da
matriz energética, movida pela crescente penetragdo de recursos renovaveis e ndo renovaveis de
energias e do surgimento de diferentes tipos de usudrios e agentes de mercado (FARHANGI,
2010).

Recursos Energéticos Distribuidos (RED) integrados as redes de distribui¢cao sao
tecnologias que vém gradativamente sendo empregadas dentro do processo de evolugdo das
REI. Os RED consistem em fontes de geracdo e dispositivos armazenadores de energia elétrica.
Os exemplos de RED mais utilizados referentes a geracio de energia elétrica sio motores de
combustao interna, microturbinas, painéis fotovoltaicos, aerogeradores e células combustivel.
Dentre os dispositivos de armazenamento utilizados estdo baterias, super capacitores e volantes
de inércia, os quais contribuem para manutencao do balango de poténcia devido as fontes que
usam recursos renovaveis intermitentes.

O advento dos RED tem contribuido para uma maior confiabilidade da rede elé-
trica, reducdo de picos de carga e das perdas de energia, além de postergar investimentos em
infraestrutura de transmissao e geracdo de grande porte. No entanto, a utiliza¢do da Geracao
Distribuida (GD) e sistemas de armazenamento proporciona maior complexidade na operagdo
da rede elétrica, aumento dos niveis de curto-circuito, ajuste mais complexo dos sistemas de
protec¢do, aumento nos niveis de sobretensdo, flutuacio de tensdo e desequilibrios de tensdo e
corrente. As desvantagens desses recursos geram uma maior necessidade de monitoramento em
tempo real e utilizacao de melhores tecnologias de automagdo e controle da rede, pois existe a
necessidade de conhecer com melhor precisdo as varidveis de estado do sistema para exercer
adequadas acdes de controle, monitoramento e uso eficiente das fontes de geracao (HUANG
et al.,2016). Surge entdo o conceito de Microrrede (MR) para mitigar os impactos da geracao
distribuida na rede elétrica.

Uma MR consiste em um grupo semi-autdnomo de RED e cargas interconectadas que
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atuam como um unico sistema controldvel com relacio a rede externa principal, podendo atuar
de forma conectada ou desconectada desta (LASSETER et al., 2002). A utilizag¢do crescente de
microrredes requer uma andlise dos impactos positivos e negativos para que a sua utilizacdo seja

a mais favordvel possivel e para contribui¢do no processo de evolugdo das redes elétricas.

1.1 Motivacao

As microrredes constituem a préxima geragdo de redes elétricas com o uso de mo-
derna tecnologia de comunicag¢do integrando fontes de geracao distribuida, cargas controldveis e
sistemas de armazenamento de energia. Existem, no entanto, vérios aspectos técnicos, merca-
doldgicos e de legislacdao que precisam ser estudados nesse tema relativamente novo para que
haja a obten¢do de mais beneficios. Esse trabalho tem como objeto de estudo a microrrede do
Condominio Residencial Alphaville Fortaleza, que estd sendo implantada pela Enel Distribuicio

Ceard por meio de recursos de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

1.1.1 Opbjetivos gerais

Esse trabalho tem como objetivo geral apresentar a modelagem e andlise do com-
portamento de uma microrrede implantada em um condominio residencial em situacdes de
carga equilibrada e desequilibrada, operando em modo ilhado e conectado, e na ocorréncia de

curto-circuito monofésico e trifdsico, utilizando como ferramenta de simulagao o ATP.

1.1.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho abrangem:
a) Analisar o comportamento da tensdo e fator de desequilibrio de tensdo nas fases com a
conexdo de RED préximo a cargas equilibradas e desequilibradas;
b) Analisar os niveis de tensdo na microrrede operando no modo ilhado e conectado;

¢) Analisar os niveis de tensao e corrente na microrrede durante a ocorréncia de curto-circuito.

1.2 Metodologia aplicada

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho abrange:
a) Apresentacdo da configuragdo da microrrede do condominio residencial Alphaville;

b) Levantamento dos dados da rede de distribui¢@o interna ao condominio, dos alimentadores
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responsaveis pelo suprimento da microrrede, das geracdes distribuidas, dos sistemas de
armazenamento e de controle;

c¢) Calculo dos parametros de entrada do ATPDraw para rede de distribui¢do interna, cargas
internas, sistemas de geragdo e sistemas de armazenamento;

d) Apresentacdo da simulagdo para as situagdes de operacao da microrrede pré-estabelecidas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho € dividido em 6 capitulos. No Capitulo 1 € apresentada a contextua-
lizacao do assunto principal discutido neste trabalho, os objetivos, a metodologia aplicada e a
estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica com os conceitos basicos de
microrredes, seus principais fundamentos, vantagens e desafios. Além disso, s@o apresentados os
conceitos relativos as principais tecnologias integrantes das microrredes como geracao distribuida,
sistemas de armazenamento e sistemas de controle.

No Capitulo 3 € descrita a microrrede estudada no trabalho, apresentando o le-
vantamento de dados necessdrios para sua modelagem, como as informagdes de fontes de
microgeracao, sistemas de armazenamento, rede de distribui¢do interna e modos de operacao
ilhado e conectado. Além disso, serd apresentada a ferramenta de modelagem, o ATPDraw.

No Capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento da microrrede no software ATPDraw
mostrando as ferramentas e métodos utilizados para modelagem.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo para situagdes de opera-
¢do em modo ilhado e conectado, com cargas equilibradas e desequilibradas e na ocorréncia de
curtos-circuitos monofésicos e trifasicos.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusdo do trabalho com avaliagdo dos resultados

obtidos da simulacio e a proposicao de trabalhos posteriores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao

O aumento da demanda de energia, aspectos ambientais, evolugdo tecnolédgica e
aspectos econdmicos sao fatores que estdo influenciando a evolugdo dos sistemas de energia
elétrica, dentre as evolugdes verificadas atualmente, existe a implantacdo de microrredes nos
sistemas de distribuicdo de energia. Nesse capitulo serd feita uma revisao bibliografica abordando
0s principais conceitos relativos a microrredes e suas principais tecnologias, além de aspectos

normativos, suas vantagens e desvantagens.

2.2 Tendéncias do segmento de distribuicio de energia elétrica no Brasil

O advento das Redes Elétricas Inteligentes, movido por tendéncias como a Geracao
Distribuida, a medi¢ao inteligente, maiores niveis de monitoramento, sensoriamento e automagao
da rede, além de um crescente fluxo de dados no sistema, mostram a grande mudanga tecnoldgica
pela qual as redes de distribuicao no Brasil estdo passando. A prospecg¢do tecnoldgica no setor
elétrico brasileiro (CGEE, 2017) aponta que até 2030, 10% do consumo de energia elétrica serd
suprido por GD, e 21% dos consumidores serdo atendidos por medidores inteligentes.

Dessa forma, a infraestrutura das redes de distribui¢do convencionais tende a passar
por uma renovacao para se adaptar as exigéncias dos consumidores com relagcdo a qualidade
de energia e confiabilidade da rede, a flexibilizagdo do mercado de energia e ao aumento da
penetracdo da GD, que leva a implantacdo de microrredes. Essa transformagdo no setor elétrico
brasileiro aponta para as seguintes tendéncias (CGEE, 2017):

a) Necessidade de atualizacdo das metodologias e sistemas de protecdo, automacao e controle;

b) Grande volume de dados e elevados niveis de automagao para integrar, garantir a interope-
rabilidade e maximizar os ganhos operacionais;

c) Necessidade de uma robusta infraestrutura de Tecnologias de Informacao e Comunicacdo
(TIC) e o rapido tratamento de dados;

d) Novas tecnologias de equipamentos, ferramentas, algoritmos e metodologias que confiram
maior robustez a rede serdo necessdrias para atender o aumento da demanda e indices de

qualidade de energia mais rigidos.
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2.3 Geracao distribuida

A geracdo distribuida, uma tecnologia tipica integrante de microrredes, é definida
como uma fonte de poténcia elétrica conectada a rede de distribui¢do ou diretamente a um
consumidor (ACKERMANN et al., 2001). A crescente demanda de energia, a importancia
do fator ambiental e os elevados custos de plantas centralizadas de geracdo promovem uma
perspectiva de crescimento de GD nos proximos anos. Assim, a geracdo distribuida € parte
fundamental de novas filosofias de expansao do sistema elétrico por vdrias razoes:

a) Diversificacdo das fontes primdrias de energia, promovendo a insercdo de fontes renova-
veis;

b) Promocgdo da expansdo das redes de energia com a inser¢ao de geracdo proxima a carga;

¢) Reducgdo da variagcdo de carga ao longo do dia, podendo contribuir com a injecdo de
poténcia durante os horarios de pico;

d) Reducdo da vulnerabilidade do sistema durante disttirbios, permitindo a criacdo de subsis-
temas capazes de operar de forma autonoma.

Apesar das muitas vantagens, a alta inser¢ao de GD no sistema tem um impacto
relevante no fluxo de poténcia, variagdo de tensdo para os consumidores e pode levar a uma
descoordenacgdo dos sistemas de protecao da rede elétrica, podendo ter o efeito inverso se mal

implementada (QUEZADA et al., 2006).

2.4 Arquitetura de uma microrrede

A arquitetura basica de uma microrrede esté representada na Figura 1, em que pode-
se verificar os seus elementos principais: geracdo distribuida, Dispositivo de Armazenamento de
Energia (DAE), cargas controldveis, inversores estaticos e dispositivos de controle. A microrrede
mostrada na Figura 1 estd conectada com a rede principal através de um transformador abaixador.
O ponto de conexdo de uma microrrede com a rede principal externa é denominado Point
of Common Coupling (PCC). Esse ponto é caracterizado pela presenca de um dispositivo
de protecao responsavel pelas manobras de ilhamento e ressincronizagdo e pela protecao da
microrrede.

Na Figura 1 sdo mostradas varias opgdes de fontes de energia que podem ser imple-
mentadas em microrredes, tais quais fotovoltaica, microturbinas, edlica, célula a combustivel e

sistema de geracdo combinada de energia térmica e elétrica, havendo um destaque das fontes
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Figura 1 — Arquitetura basica de uma microrrede
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Fonte: Hatziargyriou (2014).

renovaveis varidveis. As possibilidades de sistema de armazenamento de energia sdo bancos
de baterias, super capacitores e flywheels. Esses elementos para armazenar energia garantem o
suprimento da microrrede em casos de desconexao com a rede principal, bem como balanco de
poténcia. Outra caracteristica fundamental da arquitetura de uma microrrede sao os dispositivos
baseados em eletrOnica de poténcia que garantem a interface de conexao com a principal dos
sistemas de armazenamento e fontes de energia com a microrrede com vdrias estratégias de
controle desses dispositivos.

Além disso, nas microrredes, verificam-se diversos dispositivos de controle Load
Controller/Controlador de Carga (LC), Microgenerator Controller/Controlador do Microgerador
(MC). Esses dispositivos de controle local se comunicam com o Micro Grid System Central
Controller/Controlador Geral do Sistema Microrrede (MGCC), estabelecendo varios niveis de

controle (HATZIARGYRIOU, 2014).

2.5 Modos de operaciao de uma microrrede

As microrredes sdo caracterizadas por dois modos bdsicos de operacao:
a) Modo Conectado: a microrrede estd conectada eletricamente a rede principal, que pode
supri-la totalmente ou parcialmente. Além disso, a microrrede pode injetar poténcia
excedente na rede principal(BORGES, 2016).

b) Modo Ilhado: a microrrede funciona de forma autdbnoma e isolada da rede principal. A
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desconexdo da rede pode ser planejada ou devido a deteccdo de alguma falta na rede

externa (BORGES, 2016).

2.6 Conceito de microrrede

As microrredes compreendem um agregado de tecnologias inovadoras, que estao
sendo bastante estudadas no meio académico e aplicadas de forma crescente no Brasil e no
mundo em resposta as novas demandas e valores da sociedade. Na literatura sao encontradas
diversas defini¢des de microrredes. Dentre as definicdes encontradas, aquela que mais caracteriza
a microrrede estudada nesse trabalho é:

Uma microrrede é um grupo de cargas e de recursos de energia distribuida
interconectadas dentro de um limite elétrico claramente definido que atua como
uma entidade controldvel tnica com relacdo a rede. Uma microrrede pode

conectar e desconectar-se da rede de modo que lhe permita operar integrada ou
isolada da rede (“modo ilha”) (LASSETER et al., 2002).

Normalmente, as fontes de geracao distribuida empregadas em microrredes sdo de
pequeno porte e instaladas proximas as unidades de consumo, compreendendo, em sua maioria,
recursos energéticos distribuidos com predominancia de recursos renovaveis. Essas fontes de
geracao e os sistemas de armazenamento que constituem a microrrede devem ser conectados a
rede por meio de inversores, responsdveis por fornecer energia dentro dos padrdes normatizados,
além de conferir flexibilidade de operacdo. Essa flexibilidade faz com que a fonte conectada
ao inversor seja percebida como uma unidade controlada que fornece energia local de forma
confidvel e segura (CARNEIRO, 2017).

A atuacao de uma microrrede deve ser inteligente, monitorar o estado do sistema
sendo possivel reconfigurar equipamentos de acordo com vdrios requisitos, eficiente, resiliente,
dinamica, flexivel e com cargas integradas (SIOSHANSI, 2012). Nas microrredes seus diversos
componentes como geradores, cargas e dispositivos de armazenamento sdo agrupados, operando
como um Udnico ativo dentro do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), o que facilita sua integra¢ao
a rede elétrica. Assim, as microrredes sao consideradas um importante ponto de transi¢ao
entre operacdo de redes elétricas tradicionais (dumb grids) para redes inteligentes (smart grids)

(SIOSHANSI, 2012).
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2.7 Dispositivos de armazenamento de energia

A geracao de energia do sistema elétrico tende a se tornar distribuida e com alta
insercdo de fontes renovdveis. Existe, entretanto, aspectos negativos a essa grande penetracdo
da GD, como por exemplo, a flutuacdo da geracdo de energia provida por fontes renovaveis.
Essas caracteristicas demonstram que o sistema pode ter uma descompensacao entre geragao e
demanda de carga.

No sistema elétrico com alta penetracio de GD e com microrredes, deve haver
balanco entre geracdo e demanda para manter a estabilidade do sistema, pois os fatores que influ-
enciam a geracao no futuro estdo descorrelacionados com a demanda de carga (STRZELECKI,
2008). Nesse contexto, os DAE sdo solucOes para manter a estabilidade. A presenca de sistemas
de armazenamento torna o sistema apto ao gerenciamento de energia, desacoplando a geracdo da
demanda de carga. Dessa forma, os DAE contribuem para estabilidade do sistema, absorvendo a
energia excedente da geracdo ou disponibilizando energia quando o sistema necessita.

A aplicagdo de dispositivos de armazenamento também € feita por questdes de ordem
econdmica, como utilizagdo em horario de pico para diminui¢do de despesas com a fatura de
energia, além da utilizacdo em situacdes em que a rede principal torna-se indisponivel para
manter as cargas consideradas criticas. Assim, o sucesso da reestruturacao do sistema elétrico
para melhorar a confiabilidade, qualidade de energia e insercdo de geracado distribuida por fontes
renovaveis passa pela efetividade dos sistemas de armazenamento de energia elétrica (USDE,

2007).

2.8 Sistemas de controle de microrredes

Para garantir a operacdo da microrrede da forma mais favordvel. Existem trés
estratégias de controle para microrredes: controle centralizado, controle descentralizado e

controle hierarquico. Deve-se salientar que esses nomes podem divergir de acordo com as

referéncias (BORGES, 2016).

2.8.1 Controle centralizado

Os dados de toda a microrrede sdo processados em um controlador central que deter-
minard as agdes de controle de cada unidade controlada. Esse sistema, dependendo do tamanho

da microrrede em que € empregado, requer um grande sistema de comunicacdo (BORGES,
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2016).

2.8.2 Controle descentralizado

Cada unidade responsavel por alguma acao de controle possui um controlador préprio
que recebe apenas informacao local sem interferéncia de varidveis do sistema e da acdo de outros
controladores (BORGES, 2016).

Analisando os tipos de controle centralizado e descentralizado, percebe-se que
para sistemas de grande porte o controle centralizado torna-se invidvel devido ao sistema de
comunicagdo necessario, o que dificulta o processamento de dados. Uma estrutura hierdrquica €
frequentemente usada para coordenar os controladores locais para melhorar os efeitos do controle
global. Além disso, o controle descentralizado torna invidvel o acoplamento de informagdes
entre as unidades de redes extensas. O controle hierdrquico estabelece um modelo mais favoravel

dado os aspectos negativos citados nos outros modelos.

2.8.3 Controle hierdrquico

O controle hierarquico trata-se de uma estratégia com trés niveis de controle: MC,
LC, MGCC e Distribution Management System/Sistema de Gestdo da Distribuicdo (DMS).
Esses niveis de controle diferem entre si devido ao tempo e velocidade de resposta, além da
infraestrutura necessaria (VICENTIM, 2015).

A Figura 2 ilustra o controle hierdrquico de microrredes. No nivel mais baixo estdo
os controladores dos microgeradores ou MC, responsdveis pelo controle local de microfontes e
de elementos de armazenamento de energia, e, os controladores de carga ou LC. Os controladores
de fonte, muitas vezes estdo vinculados a dispositivos de eletronica de poténcia, o que confere
bastante flexibilidade a microrrede, sendo responsaveis, por exemplo, pelo controle de inje¢ao
de poténcia ativa e reativa e valores de tensdo de acordo com o fluxo de informacdes com
controladores em niveis hierarquicos superiores. Os controladores de cargas atuam através da
conexao e desconexao de certos equipamentos em periodos pré-determinados ou em situacdes
de alivio de carga. Os controladores em niveis mais baixos trocam informa¢des com o0 MGCC
ou controlador central da microrrede, que retorna com os comandos adequados. O MGCC
estd em um nivel hierdrquico intermediario e se comunica simultaneamente com o sistema de
gerenciamento do sistema de distribuicdo (DMS) e os controladores de fonte e carga. O DMS

representa o nivel hierdrquico mais elevado, estando a montante do PCC. Pode haver mais de um
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MGCC conectado a um DMS em uma microrrede (BORGES, 2016).

Figura 2 — Controle hierdrquico de uma microrrede
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2.9 Vantagens associadas as microrredes

As microrredes representam uma evolucdo demandada pela sociedade em aspectos a

cada dia mais valorizados. As vantagens que caracterizam essa evolugc@o sao muitas, dentre elas:

a)

b)

c)

Confiabilidade e seguranc¢a no fornecimento de energia: a microrrede se mostra resiliente,
podendo operar de forma desconectada da rede da concessiondria no caso de interrupcao
de fornecimento de energia e distirbios externos. Sua geragdo distribuida e sistemas de
armazenamento garantem o suprimento de cargas de forma independente da concessiondria
(BORGES, 2016).

Sustentabilidade: as microrredes possuem muitos recursos de geracao distribuida de
pequeno porte proveniente, majoritariamente, de fontes renovéveis o que favorece a
questio ambiental e contribui para reducdo de poluentes. Além disso, o gerenciamento de
geracdo e demanda é capaz de fazer com que as fontes geradoras mais poluentes s6 sejam
acionadas em casos de demanda critica (BORGES, 2016).

Reducdo de Perdas: a utiliza¢ao de fontes de energia centralizadas em redes de energia
convencionais implica em elevados custos associados as perdas nas linhas de transmissao,
além de sua construcdo. As microrredes localizadas junto a carga solucionam o problema

desses custos, além de diminuir as perdas (BORGES, 2016).
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e)

2.10
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Alivio da rede de distribui¢cdo: o fluxo de poténcia excedente contribui para o alivio da
rede de distribui¢do externa a microrrede.

Beneficios econdmicos e sociais: a geracdo de empregos, a reducdo de custos associados a
construcdo de grandes usinas geradoras de energia, venda de energia por parte das unidades
consumidoras com geracao distribuida e necessidade menor de investimentos com refor¢os
nas redes de distribuicdo e transmissdo devido a elevacdo da demanda de energia sao

alguns exemplos desses beneficios.

Desafios a utilizacio de microrredes

Apesar de muitas vantagens, a utilizacdo de microrredes ainda enfrenta alguns

desafios para sua implantacdo em larga escala, dentre eles (HATZIARGYRIOU, 2014):

a)
b)

c)
d

g)
h)

Elevado custo dos equipamentos RED.

Falta de regulamentac¢do: ndo existem normas especificas paras estabelecer questdes de
operagao, protecao, critérios de qualidade e integracdo de microfontes no mercado de
energia em varios paises.

Mercado monopolizado.

Dificuldades técnicas: escolhas de fontes apropriadas ao local, dimensionamento dos
sistemas das fontes e defini¢do da sua posi¢do otimizada, desenvolvimento de infraestrutura
de telecomunicacdo e chaveamento entre os modos de operacdo sem interrup¢do de
fornecimento.

Maior complexidade de operacao da rede.

A aleatoriedade das geracdes distribuidas integrantes que dificultam a previsao de despa-
cho.

Aumento na complexidade de previsdo da demanda de energia elétrica.

A necessidade de reformulacdo dos procedimentos de operacdo, de controle e da protecio
das redes das distribuidoras devido a interferéncia dos recursos energéticos distribuidos
em niveis de corrente de carga e de curto-circuito, sentido do fluxo de poténcia, niveis de

tensao, equilibrio de carga entre as fases e outros parametros importantes.
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2.11 Aspectos normativos de qualidade de energia elétrica

A exigéncia da sociedade por um fornecimento de energia de qualidade justifica
a importancia da andlise da influéncia de novas tecnologias como a geracio distribuida e
microrredes nos niveis de corrente, tensdo e nos parametros de qualidade a fim de verificar o
cumprimento dos parametros normativos.

O Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos a
Qualidade de Energia Elétrica (QEE), abrangendo a qualidade do produto, do servico prestado e
do tratamento de reclamacoes.

Tratando-se de qualidade do produto, considerando o regime permanente e transitorio,
os aspectos adotados pelo médulo em questao sdo:

a) Tensao em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

¢) Harmonicos;

d) Desequilibrio de tensdo;

e) Flutuacdo de tensao;

f) Variacdo de frequéncia;

g) Variacdes de tensdo de curta duragio.

Dentre os indicadores de qualidade de energia, o estudo desse trabalho faz andlise
dos niveis de tensdo, baseando-se nos limites estabelecidos no Mdédulo 8 do PRODIST que
estabelece faixas de niveis de tensdo classificando-o como adequado, precdrio e critico. As
Tabelas 1 e 2 apresentam as faixas de valores citadas para pontos de conexdes em que as tensodes

nominais estdo entre 1 kV e 69 kV e inferiores a 1 kV, respectivamente.

Tabela 1 — Faixas de tensdo de leitura em pontos de conex@o em tensao
nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL)
em Relaciio a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TLO0,93TR
Critica TL<0,9TR ou TL>1,05TR

Fonte: ANEEL (2017)
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Tabela 2 — Faixas de tens@o de leitura em pontos de conexao em tensao nominal inferior a
1 kV (380/220)

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (Volts)
Adequada (350<TL<399) / (202<TL<231)
Precdria (331<TL<350 ou 399<TL<403) / (191<TL<202 ou 231<TL<233)
Critica (TL<331 ou TL>403) / (TL<191 ou TL>233)

Fonte: ANEEL (2017).

O desequilibrio de tensdo, outro aspecto que serd analisado nesse trabalho, é definido
no moédulo 8 do PRODIST como qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés
tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as
tensodes de fase do mesmo sistema.

Uma das metodologias de célculo de Fator de desequilibrio de tensdo a partir da
tensdo de linha entre as fases (a, b e ¢) de uma rede de distribui¢do segue o procedimento:

a) Cilculo do pardmetro 3, explicitado na Equagdo 2.1, a ser utilizado na equagéo de célculo

do fator de desequilibrio

5 Vi +ViE v on
(Vazb + Vbzc + VCZ(J) g
Em que:

e V,, € atensdo eficaz de linha entre as fases a e b;
e V. é a tensio eficaz de linha entre as fases b e c;
e V., € atensdo eficaz de linha entre as fases c e a.
b) Célculo do fator de desequilibrio percentual através da Equacgdo 2.2:

FD%= 100 (2.2)

Os valores limites de fator de desequilibrio em uma situagdo ideal sdo representados
na Tabela 3. O indicador FD95% representa o maior valor excedido por 5% das medi¢des

consideraras ao se verificar o desequilibrio de tensdo em um ponto da rede elétrica.

Tabela 3 — Limites para os desequilibrios de tensao

Indicador Tensao nominal
Va<1L0KV | 1kV<V,<230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: ANEEL (2017).



30

2.12 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as tendéncias das redes de distribuicdo, a configuragao da
arquitetura bdsica de uma microrrede com as suas principais tecnologias constituintes, os tipos
de sistema de controle existentes, formas de operacdo, vantagens e desafios e a parte normativa

vigente relacionada aos niveis de tensdo em regime permanente e o desequilibrio de tensao.
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3 TOPOLOGIA E FERRAMENTA DE MODELAGEM DA MICRORREDE DO CON-
DOMINIO RESIDENCIAL ALPHAVILLE-FORTALEZA

3.1 Introducio

Nesse capitulo sdo apresentadas as atividades desenvolvidas na etapa de coleta de
informacgdes relativas ao objeto de estudo, a microrrede do condominio Alphaville, e a defini¢ao
do programa utilizado para sua modelagem, que inclui:

a) Escolha do ATPDraw como ferramenta para modelagem da microrrede;

b) Apresentacido da microrrede em estudo;

¢) Levantamento dos dados necessarios a modelagem da microrrede: fontes de geragao
distribuida, sistemas de armazenamento, sistema de controle, impedancia dos condutores
que alimentam a rede de distribuicdo interna, transformadores internos ao condominio e

formas de operagao.

3.2 ATPDraw

A utilizacdo de softwares para modelagem de microrrede operando em modo ilhado
e conectado tem sido aplicado para véarios estudos (AWAD E. A.; BADRAN, 2017) (ZHANG
F.; ZHAO, 2015). Nesse trabalho, os estudos do comportamento da microrrede foram abordados
utilizando o ATP.
O ATPDraw € um pré-processador gréifico e orientado por mouse para a versao
Alternative Transient Program (ATP) do Electromagnetic Transient Program/Programa de Tran-
sitérios Eletromagnéticos (EMTP). O software permite ao usudrio a construcao e simulagdo de
sistemas elétricos utilizando modelos de componentes pré-definidos. A biblioteca de compo-
nentes do ATPDraw conta com grupos de abrangéncia nos quais cada um dos pré-modulados
componentes elétricos se encontram, sao eles:
a) Medidores e Splitters;
b) Ramos Lineares;
¢) Ramos Nao Lineares;
d) Modelos de Linhas e Cabos;
e) Chaves;
f) Fontes de Tensao e Corrente;

g) Motores Elétricos;
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h) Transformadores;
i) Componentes no Dominio da Frequéncia.

Além dos componentes pré-definidos, existem alguns Transient Analysis of Control
Systems/Anélise de Transiente em Sistemas de Controle (TACS) padrao (fontes TACS, acopla-
mento de circuitos, fun¢des de transferéncia, portas Logicas) e o usudrio também pode fazer uso
da linguagem MODELS para criacdo de novos componentes, aumentando as possibilidades de
simulacao.

Nesse trabalho o ATPDraw foi utilizado na modelagem do projeto da microrrede
do condominio residencial Alphaville, cujos dados serdo apresentados nas préximas se¢des do

capitulo.

3.3 Apresentacio da microrrede

As microrredes normalmente sdo instaladas em vilas, condominios e em pequenas
cidades. Nessa secdo é apresentada a descri¢do geral da microrrede, objeto de estudo deste
trabalho, que estd sendo implantada no condominio residencial Alphaville Fortaleza, localizado
no municipio Aquiraz — Ceard, cujo fornecimento de energia é feito em média tensdo (13,8
kV) através dos alimentadores da Subestaciao (SE) Agua Fria (AGF) AGFO112 ou AGFO0118
(para situacdes de contingéncia). A microrrede faz parte de um projeto de P&D intitulado
“Desenvolvimento de Aplicacio Piloto de Microrrede de Distribuicdo de Energia com Geracao
Distribuida e Modelo de Operacao Comercial”, cédigo ANEEL PD-0039-0073/2014, financiado
pela concessiondria Enel Distribui¢ao Ceara.

Na Figura 3 € apresentada a arquitetura da microrrede Alphaville-Fortaleza em estudo
e seus principais componentes, a saber: religador, transformador, sistema supervisorio, geragao
edlica, geracao solar fotovoltaica, baterias, cargas prioritdrias e ndo prioritdrias, controladores,

medidores e concentrador de medigao.



33

Figura 3 — Arquitetura do projeto piloto
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Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.

As unidades contempladas pela microrrede sdo: Unidade de conexdo com a rede
principal, o religador instalado no ponto de conexdo comum (PCC); Unidade da Central de
Armazenamento de Energia; Unidade do Clube do Condominio; Unidade da Portaria do Con-
dominio; Unidades Residenciais e Unidade de medicao controle e supervisao. Essas unidades

serdo detalhadas nas se¢des seguintes.

3.3.1 Unidade Central de Armazenamento de Energia

A Unidade Central de Armazenamento de Energia, apresentada na Figura 4, é
composta por um conjunto de baterias ion-litio com poténcia nominal de 250 kW / 103 kWh,
interfaceadas por um conversor destinado a conversao de tensdao CA/CC e controle de carga e
descarga das baterias. A saida do conversor € de 380 V trifasico entre as fases, passando por
um transformador 380-13800 V com poténcia nominal de 300 kVA para adequagdo ao nivel de

tensao da rede.
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Figura 4 — Unidade de armazenamento central
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Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.

Na entrada da unidade de armazenamento hd uma Chave Vista de 200 A comandada
por dois relés digitais SEL-351A, para a protecdo e controle da referida unidade.

A unidade de armazenamento central permanece em stand-by enquanto a microrrede
do condominio estiver operando em modo conectado a rede externa principal. Na ocorréncia de
faltas na rede externa ao condominio, que impecam o fornecimento de energia, havendo a detec-
¢do e desconexdo da rede principal através do PCC da microrrede, a rede de distribuicdo interna
ao condominio passard a ter como fonte de alimentacao principal a Unidade de Armazenamento
Central. As baterias do sistema de armazenamento, na situagdo de modo ilhado, irdo fornecer
energia as cargas consideradas prioritdrias que incluem as unidades residenciais com geragdo, o

clube e a portaria.
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3.3.2 Unidade do Clube do Condominio

O Clube constitui uma unidade consumidora cujo abastecimento de energia € rea-
lizado em tensdo primaria (13,8 kV), sendo a conexdo do sistema de microgeracdo a rede de
distribuicao realizada ao nivel de tensdo secunddria (baixa tensao) por intermédio de inversor de
frequéncia. No clube existem dois tipos de microgeracao instaladas, fotovoltaica e edlica.

A Figura 5 apresenta o projeto da central microgeradora de energia fotovoltaica,
cuja poténcia instalada € de 24,96 kW. O circuito de corrente continua proveniente dos médulos
fotovoltaicos € conectado a dois quadros de conexao e protecdo do tipo quatro entradas e duas
saidas. As saidas dos quadros de conexdo correspondem as entradas dos dois inversores de
frequéncia com poténcia de 12,77 kW. As saidas dos inversores de frequéncia estio interligadas
a dois quadros de conexao e protecdo, cujos circuitos sdo interligados ao quadro de distribuicao

de cargas internas.

Figura 5 — Diagrama unifilar da geracdo fotovoltaica do clube
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Anexo 4 - DIAGRAMA ELETRICO UNIFILAR

PROJETO: ALPHAVILLE MICRORREDES

Poténcia do Sistemo: 24,96 kW Dramivetis
Poténcia dos mbdulos: 24,96 kWp
Poténcia dos inversores: 25.4 N "

Fonte: Disponibilizado pela concessionaria Enel.

A protec¢do do sistema € garantida através das protegdes inerentes do inversor além de

dispositivos de protec¢do contra surtos, dispositivos seccionadores, disjuntores termomagnéticos
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e interruptores diferenciais residuais existentes nos quadros de conexao.

Além da microgeracao fotovoltaica, o clube conta com outra fonte de geracao
distribuida que consiste em dois aerogeradores. A microgeracio se conecta ao sistema de baixa
tensdo, apos a medicado de energia da Enel, com o objetivo de suprir uma pequena parte das
cargas do clube.

Os aerogeradores adotados para compor a geragcdo suplementar do local sdao os de
modelo ENAIR 3.5, geradores trifdsicos que se conectam a uma ponte de retificacdo trifasica que
€ conectada a um inversor de frequéncia monofésico. Desta forma a saida disponivel € em tensao
monofasica de 220 V. O modelo escolhido possui uma poténcia nominal de 3,5 kW, entretanto,
considerando a velocidade média de vento para o local de 7 m/s, a curva de poténcia fornece
uma poténcia média disponivel de 1,15 kW por aerogerador.

Na Figura 6 € apresentado o esquema basico de ligacao dos aerogeradores da Unidade
do Clube. Esses aerogeradores estdo conectados a uma parcela de carga de uma das fases do
clube, sendo estimado, baseado na poténcia média disponivel, que o sistema suprird cerca de
11,81% da energia demanda por esse carga. Assim, conclui-se que dificilmente essa fonte de

geracdo ird injetar algum excedente na rede.

Figura 6 — Esquemdtico de ligacdo dos aerogeradores

ARROGERADOR

GS\ il cARGA
F| & | f:lll‘,
3'/ ) Paténcta recomendada

S0 W
RESISTENCIA
LI

"
MO8
B EAERGIA

|
L S
INVERSOR

|

APROGE RADOR
(/ 65\
J

\
\3/V/

HESISTENCIA

INVERSOR

Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.
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3.3.3 Unidades Residenciais

O projeto da microrrede contempla dez unidades residenciais trifdsicas com geracao
fotovoltaica monofésica conectada a fase C dentre as mais de 300 unidades instaladas no
condominio. Dentre as dez unidades consumidoras, cinco possuem um banco de baterias off-grid
local instalado para operacdo em modo ilhado, no caso de se esgotar a capacidade do sistema de
armazenamento central.

Na Figura 7 € apresentado o esquemadtico de geracdo existente nas casas com sistema
de armazenamento local. A geracao tem poténcia maxima de 2160 W e corrente de injecao na
rede de 9,82 A. A conexao com a rede em tensdo monofasica é interfaceada através do inversor
para conexdo das placas com o sistema elétrico, modelo SUNNYBOY SB2500. O sistema com
4 baterias de 220 Ah estd em paralelo a geracdo. O Inversor para conexdo da energia das baterias
com o sistema elétrico da unidade consumidora € um inversor do modelo SUNNY ISLAND

3.0M.

Figura 7 — Unidade residencial com sistema de armazenamento local
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Fonte: Disponibilizado pela concessionaria Enel.

O Quadro Geral de For¢a e Dados (Smart Quadro) instalado nas unidades residenci-
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ais com gera¢do, compde parte do sistema de controle da microrrede, interferindo na atuagao
das respectivas unidades de armazenamento e geracao locais e controle. Além disso, existe um
nobreak que garante o suprimento do quadro geral de forca e dados em casos de desenergizagao
da fase C. A protecdo dos sistemas da UC € realizada através de um disjuntor termomagnético
instalado entre o medidor e os inversores modelo SUNNYBOY SB2500, que, por sua vez, pos-
suem as protecdes de anti-ilhamento, sobre tensdo, subtensao, sobrefrequéncia e subfrequéncia.
Outra caracteristica importante desse inversores consiste na inje¢do de apenas poténcia ativa na
rede. Na saida do inversor conectado a microgeragao, existe um disjuntor monofésico de 20 A
sequenciado do disjuntor geral trifasico da UC. Além dos dispositivos citados, hd um Dispositivo
de Prote¢do contra Surtos (DPS) ligado ao inversor.

O esquematico de microgeracao instalada nas unidades residenciais que nao possuem
banco de baterias € apresentado na Figura 8. Essas UC tém poténcia de geracdo instalada de 2040
W. O inversor utilizado € do modelo INGECON SUNLITE 2.5TL, cujas caracteristicas e funcoes
de protecdes sdo similares as do modelo SUNNYBOY SB2500. Os demais equipamentos sao

correspondentes aos das unidades com banco de bateria.

Figura 8 — Unidade residencial sem sistema de armazenamento local
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3.3.4 Unidade da portaria

A portaria consiste em uma UC trifasica atendida em baixa tensdo. O local possui
geracdo fotovoltaica conectada a fase C, com as mesmas caracteristicas de projeto das unidades
residenciais sem bateria, um gerador a combustio (diesel) operando como unidade de backup e
um conversor back-to-back utilizado como interface sempre que a microrrede estiver operando
em modo ilhado e um banco de baterias. Essa unidade contém cargas criticas que devem ser
mantidas energizadas mesmo em condi¢do de emergéncia para garantir a seguranca e controle
do condominio. Em caso de falta, a rede CA € desconectada e o banco de baterias passa a
suprir as cargas criticas da portaria, passando essa bateria a ser a unica fonte de fornecimento
das cargas da portaria, sendo criado um subsistema que nao interfere na rede do condominio.
Para o caso de se atingir um estado de carga muito baixo das baterias, o gerador a diesel é
comandado automaticamente e o conversor sincroniza a fase e a amplitude com a medi¢ao de
tensdo proveniente do gerador e fecha o contato. Quando € detectada rede nos terminais do
conversor, este alterna novamente o modo de operagdo, passando a rede externa a ser a fonte
principal de fornecimento de energia das cargas da portaria. O esquematico de conexdes do
conversor € apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Conexdes conversor back-to-back
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Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.

3.3.5 Unidade de medigdo, controle e supervisdo

O sistema de controle foi projetado de forma a garantir que a microrrede opere
no modo ilhado, isolada da rede de distribui¢do da concessiondria, mantendo a qualidade do
fornecimento de energia aos consumidores conectados, que também sdo selecionados através do
sistema de controle. Para garantir o fornecimento de energia em modo ilhado, a microrrede se

desconecta automaticamente da rede elétrica, passando a Central de Armazenamento, projetada
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para operar em modo off-grid, a ser a principal fonte de alimentagcdo, operando como um
conversor de energia. No modo conectado, a rede elétrica juntamente com as fontes de geragcao
distribuida suprem as cargas de toda a microrrede.

O projeto Microrrede conta com alguns sistemas para medicao, controle e supervisao
como sistema de medicdo de energia, para gestdo dos medidores das unidades participantes e nao
participantes do projeto, sistema de controle para a [luminac¢do Publica (IP) dentro da 4rea do
condominio e controladores locais para as unidades residenciais participantes € ndo participantes,
unidade de armazenamento central, unidade da portaria e unidade do clube.

Para a integracdo dos sistemas existe um sistema Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), cuja atuacdo corresponde a de controlador central da microrrede. Como
parte da infraestrutura de comunicagio das microrredes, verificam-se solugdes de varios tipos
como fibra dptica, wireless ou cabeamento de rede. Os sistemas de controle locais e sua

integracdo com o controlador central estdo representados na Figura 10.

Figura 10 — Rede de comunica¢do da microrrede
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Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.

3.4 Possibilidades de operacao da microrrede

A MR do condominio possui dois modos de operacdo principais, os modos conec-
tado e ilhado. Na condi¢do normal de operacdo da rede externa ao condominio, verifica-se 0

fornecimento de energia a todas as cargas do condominio, sendo a fonte principal de energia
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a rede de distribuicdo externa, havendo a influéncia dos recursos de geracgao distribuida edlica
e fotovoltaica, cujo excedente € injetado na rede. Nesse modo de operacdo, ndo se verifica a
operac¢do dos sistemas de armazenamento.

Na ocorréncia de alguma falta na rede de distribuicdo, que impec¢a o fornecimento
para o condominio, deve ocorrer a deteccao da queda no fornecimento por parte do controlador
da unidade de conexao, que ird estabelecer comunicacdo com o sistema SCADA para iniciar a
rotina de ilhamento. Assim, ocorre a desconexao com a rede externa de distribui¢io, as cargas
prioritarias sdo colocadas em modo ilhado, ocorre a desconex@o dos usudrios que ndo fazem parte
da microrrede e o sistema de armazenamento central € colocado em modo ilhado, passando a ser
a fonte principal de energia de todas as cargas prioritdrias. As cargas prioritarias compreendem
a fase C das unidades residenciais com geracdo e o clube. Na ocorréncia de esgotamento da
capacidade do sistema de armazenamento central, as unidades com geracdo fotovoltaica e sistema
de armazenamento local sdo desconectadas do sistema de armazenamento central, passando a
ser suprida pelo sistema de armazenamento local.

Para o caso em que a microrrede estiver operando em modo ilhado e for detectado
o retorno da rede de distribui¢do, verifica-se a sincroniza¢do do sistema de armazenamento
local com a tensao da rede para comandar o fechamento do religador de entrada. Em seguida, a
unidade do sistema de armazenamento central e as unidades consumidoras prioritarias retornam
ao modo conectado de operacdo e as cargas ndo prioritarias sdo reconectadas.

Na Figura 11 € apresentada, de forma resumida, a sequéncia de agdes que ocorrem

em uma situagcdo de operagdo em modo ilhado.



Figura 11 — Rotina de operacdes na ocorréncia

de ilhamento

* Detecco da queda da rede de distribuicio |
- (externa ao condominio);

Inicio de rotina de ilhamento via SCADA
e Microrrede;

i Desconexéo de clientes néo prioritarios via
6 | SmartBase acoplada ao medidor (Grupo B) e
| chaves automatizadas (Grupo A);

O Descarte de cargas n&o criticas de clientes
| prioritarios (Smart Quadro);

Conex&o do Sistema de Armazenamento
e ' Central em média tensao (13 8kV);

o Descarte de cargas nao prioritarias do parque
de iluminacgdo publica;

Uso de aplicativos moveis para controle e

W gestdo da energia;
Na falta de capacidade da Microrrede, baterias
e locais abastecem cargas prioritarias
(Nanorede);

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Consideracoes finais
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Este capitulo apresentou a microrrede estudada nesse trabalho, mostrando as caracte-

risticas dos RED, PCC, inversores e sistema de controle que compdem a arquitetura basica de

uma microrrede. Além disso, foram apresentadas as possibilidades de operacao da microrrede,

mostrando a rotina de operacdo em situagdes de ilhamento. Na Tabela 4 € apresentado um

resumo das principais caracteristicas dos principais RED.

Tabela 4 — Resumo dos recursos energéticos distribuidos da microrrede do Alphaville

Poténcia  Numero

Recursos Energéticos Distribuidos Nominal de Fases Operacao
Sistema de armazenamento central 250 kW 3 Modo ilhado
Sistema de armazenamento local residéncias 3 kW 1 Modo ilhado
Geragdo fotovoltaica residéncias sem banco de bateria 2,04 kW 1 Modo conectado e ilhado
Geracdo fotovoltaica residéncias com banco de bateria 2,16 kW 1 Modo conectado e ilhado
Geracao fotovoltaica clube 24,96 kW 3 Modo conectado e ilhado
Geracdo edlica clube 3,5kW 1 Modo conectado e ilhado

Fonte: Elaborado pela autora.



43

4 MODELAGEM DA MICRORREDE
4.1 Introducio

Apresentada a microrrede e seus principais dados, além da ferramenta que serd
utilizada para modelagem, nesse capitulo, os dados obtidos serdo aplicados na modelagem da
microrrede no ATP. As unidades modeladas neste trabalho sdo:

a) Transformadores e alimentadores da rede de distribuicao;
b) Cargas;
¢) Unidades geradoras;

d) Sistema de armazenamento.

4.2 Modelagem dos transformadores e alimentadores da rede de distribuicao

O condominio residencial em que estd sendo implantada a microrrede é alimentado
em média tensdo, através do alimentador AGFO112 e, em situacdes de contingéncia, pelo
AGFO118, ambos oriundos da SE AGF. A rede de distribuigdo interna ao condominio € constituida
de 13 transformadores de distribuicdo. Nesse topico serd apresentada a modelagem da rede de

distribuicdo interna ao condominio juntamente com os seus transformadores e cabos integrantes.
4.2.1 Dados para modelagem de transformadores de distribuicdo

O modelo de transformador disponivel no ATP € o denominado SATTRAFO, apre-
sentado na Figura 12, que permite modelar um transformador de distribui¢do nao ideal e pode
simular ligagdes Delta-Estrela, Delta-Delta, Estrela-Delta e transformadores com trés enrolamen-

tos.

Figura 12 — Modelo de trans-

formador no ATP
™
A T A
4 Y 4
SAT

Fonte: ATPDraw (2017)
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Para utilizacdo desse modelo de transformador no ATP os dados necessarios para o
célculo dos parametros requeridos sao:
a) Poténcia do transformador;
b) Tensdo de linha do primdrio e secundério;
c) Frequéncia;
d) Impedancia;
e) Corrente a vazio;
f) Curva de saturagio.

As tensdes de linha nos lados primario e secunddrio do transformador sao de, respec-
tivamente, 13,8 kV e 380 V e a frequéncia de operacdo de 60 Hz. Na Tabela 5 sdo apresentados
os dados dos transformadores de distribui¢do utilizados na modelagem da microrrede, entre os
quais estdo: tensdao primdria e secunddria, impedancia, corrente de excitacdo e relacio entre
reatancia e resisténcia. Esses dados foram adotados baseando-se em modelos de transformadores

de distribuicao da WEG, cujas folhas de dados se encontram no Anexo D.

Tabela 5 — Dados dos transformadores da rede interna do condominio

Corrente Tensao Tensao
Tombamento Poténcia Impedincia X/R de Frequéncia de Linha  de Linha

Excitacao Primario Secundario
80L0696 75 kVA 3,50% 3,6364 2,70% 60 Hz 13,8 kV 380V
TKS2002 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
03L0934 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
03L.0798 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
80L1204 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
9311238 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
9411195 75 kVA 3,50% 3,6364 2,70% 60 Hz 13,8 kV 380V
93L1096 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
80L2000 150 kVA 3,50% 3,6364 2,30% 60 Hz 13,8 kV 380V
80L.2037 45 kVA 3,50% 3,6364 3,20% 60 Hz 13,8 kV 380V
8210853 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
88L1181 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V
88L0744 112,5 kVA 3,50% 3,6364 2,50% 60 Hz 13,8 kV 380V

Fonte: Elaborado pela autora.

A curva de saturacdo de um transformador tem muitas varidveis associadas ao seu
comportamento, sendo um fator muito importante para sua definicdo o material que compde o
nicleo. Na modelagem dos transformadores em ATP adotou-se os dados da curva da chapa de
aco silicio de graos orientados da acesita, mostrados na Tabela 6, que serd tomada como base

para dimensionar a curva de corrente versus fluxo, que serd utilizado no ATPDraw.
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Tabela 6 — Curva de magnetizac¢do da chapa de
aco silicio de graos orientados da ace-
sita

H[A/m] BIT]

6.684 0.2
11.099 04
17.729 0.8
23.805 1.2
31.495 1.4
64.166 1.6
136.311 1.7
946.842  1.85
7419.427 2
30000 2.1

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Cdlculo dos parametros de entrada dos transformadores de distribuigcdo

Os dados coletados dos transformadores s@o utilizados para o célculo dos parametros
de entrada do modelo SATTRAFO do ATP. Na Tela de entrada de dados SATTRAFO, apresentada
na Figura 13, foram cadastrado os seguintes dados:

a) Corrente através do ramo magnetizante;

b) Fluxo no ramo de magnetiza¢do em regime permanente;
¢) Resisténcia de magnetizagdo no ramo magnetizante;

d) Resisténcia no enrolamento primario;

e) Indutancia no enrolamento primdrio;

f) Tensdo aplicada sobre o enrolamento primario;

g) Resisténcia no enrolamento secunddrio;

h) Indutincia no enrolamento secundario;

1) Tensao no enrolamento secundario.
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Figura 13 — Parametros de entrada do SATTRAFO

Component: SATTRAFO ¥
Aftributes  Characteristic
Prim. Sec. NODE PHASE MNAME
L[] 0 1] Prirnary 1
F [ohm] i] 0 Secondary 1
TR D Starpoint ;i
Frirn-M 1
Coupling | D “ Y w Y 1
Phasze shift 20 w Tetiary 1
I(0)= | n | Fm= | 1 DDDDDDl 3Heg core Tert-H 1
| AkAS
Fil)= IZ' [ F-winding
oer [0 ] Labet |
Comment; | |
Cutput
[JHide
2 -Woltage ~
Edit definitions 0K LCancel Help

Fonte: ATPDraw (2017).

Para adicdo da curva de saturacao do transformador, deve-se adicionar cada par de

pontos da curva como verificado da Figura 14.

Figura 14 — Parametros da curva de saturagdo SATTRAFO
Component: SATTRAFO *

Aftributes  Characteristic
Saturation [on the PRIMARY windingl |

| [A]rms 1 [W]rmz ~ Add
0 a0

0 a Delete
0 a0

o 0 Sort
0 a0 +

0 0

0. 0 tove
0 0 . +
y i >

External characteristic

Data source: Edi... OInclude characteristic

Save... Copy Paste Wi

Edit definitions Cancel Help

Fonte: ATPDraw (2017).
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O calculo dos parametros de entrada com os dados coletados € feito a partir da

sequéncia:
a) Calculo da relacdo de transformagao utilizada nos calculos das correntes nas bobinas e das
impedancias primdria e secundaria.
Vp
o= Ve 4.1)
Em que:

b)

e ( ¢ arelagdo de transformagao.
Célculo da corrente nominal no primério e no secunddrio através da poténcia nominal

aparente e da tensdo nominal no primadrio.

Sio

o) = 2. 42)
p(f) v,

Em que:
® I,,(r) € acorrente na bobina.

Assim, tem-se:
Inp(linha) = \/g'lnp(fase)' (4.3)

Além disso:

. Siz
ns — ‘/S .

4.4)

Em que:
® Lyp(fase) € @ corrente de fase no primario;
® Lyp(iinha) € @ corrente de linha no primario;

e S1z € a poténcia monofasica;

V), € a tensdo de fase no primério;
e V, € a tensdo de fase no secundario.
Cdlculo do valor de pico da corrente a vazio.

Sig 1%
v, 100

lorms = 4.5)
Logo:
lopico = V2 - Iorus- (4.6)

Em que:



e Ilyrums € o valor eficaz da corrente a vazio;

® lopico € 0 valor de pico da corrente a vazio.
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d) Calculo da impedancia base do primério e secunddrio a partir da impedancia de curto-

circuito verificada para os transformadores de distribui¢do que € obtida através do ensaio

de curto-circuito aplicando uma porcentagem da tensdo nominal, o que deve ser convertido

para os valores base da tensdo e poténcia nominal do enrolamento.

No primério, tem-se:

2
Zonsety) = 2
base(p) — %

De onde se obtém:

Ve Zeo|%]

Zp

Para o secundario:

V2

s
Zbase(s) = Sio

‘/SZ

Zee|%)

Zg= ——. .
5 S5 2-100

Em que:

® Zpase(p) € @ impedancia base no primario;

® Zpase(s) € @ impedancia base no secundario;

Cdlculo da resisténcia no primdrio e no secunddrio.

Para o enrolamento primario:

R%

Rr =500 Zbase(n)-

Para o enrolamento secundario:

Rp

Ry = —.
a2

Em que:

~ S5 2-100

Z.. ¢ aimpedancia no ensaio de curto-circuito
Zp é a impedancia no primario;

Zs é a impedancia no secundério.

b

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

.11

(4.12)



f)

2

e R% ¢ aresisténcia percentual no primério;
e Rp é aresisténcia no primario;
e Ry é aresisténcia no secundario.
Cdlculo da indutancia no primdrio e no secundério.

Calcula-se primeiro a reatancia a partir da relacao:
7P =R*+X*

Assim, a reatincia no primdrio pode ser determinada por:

Xp=1/Z3—R3.

Para o secundario:

Xg=1/Z:—R3.

Em que:
e Xp € a reatancia no primario;
e X € areatincia no secundario.

A indutancia € calculada baseada nos valores de reatancias através da relacao:
X[mH]=L-2nf-1000.

Em que:
e f ¢ afrequéncia;
e [ ¢ aindutancia;
e X ¢ areatancia.
Calculo da resisténcia de magnetizacao.

O valor da poténcia a vazio é dado por:

Fy = VpIy(ras) €S @o.
A resisténcia necessdria para magnetizar o nucleo é:

4
Rmag - FO
Em que:

® Ry4g € aresisténcia de magnetizagao;
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)



e Py é a poténcia a vazio.

h) Cdlculo do fluxo de magnetizacao.

O fluxo € obtido da expressao:

Vyv/2
- 2nf

Em que:

e A é o fluxo de magnetizacao (pico).

4.2.3 Modelagem dos condutores de distribui¢cdo
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(4.19)

Na Figura 15 € apresentado um diagrama do alimentador de distribui¢do AGFO112 e

da rede interna da microrrede mostrando os valores por unidade (pu) de impedancia acumuladas

de sequéncia positiva e sequéncia zero da rede de média tensao.

Figura 15 — Impedancia dos condutores da rede de distribui¢cdo do condominio
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Fonte: Disponibilizado pela concessiondria Enel.
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20 10,57 pu / 80,207

Para modelagem dos alimentadores e da rede interna foi utilizado o modelo de linha

disponibilizado no ATPDraw denominado LINEPI3S, no qual foram cadastrados os dados de

resisténcia, indutancia e capacitancia de sequéncia positiva e sequéncia zero. Para rede de baixa

tensdo, devido a sua pequena extensdo, a impedancia foi considerada desprezivel.
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Os valores bases adotados na configuracio apresentada para poténcia e tensdo sao,

respectivamente:
Sp = 100MVA, (4.20)
Vg = 13,8kV. (4.21)

Os valores base definidos foram utilizados no calculo da impedancia base através da
Equacgdo 4.22.

Vi

Zp = —.
B Sp

(4.22)

Em que:
e Zp ¢ aimpedancia base;
e Vp é atensao de base;
e Sp é a poténcia de base.

O valor da impedancia do trecho foi obtido através da Equacgao 4.23:
Z=172p Zpy. (4.23)

Em que:
e Zp ¢ aimpedancia base;
e Z,, € aimpedancia por unidade;
Através do célculo da impedancia do trecho e do angulo da impedancia, calculou-se

a resisténcia e a reatancia através das Equacgoes 4.24 e 4.25.

R=Zcos(6), (4.24)
X =Z-sin(0). (4.25)
Em que:

e Z é aimpedancia do trecho;
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e 0 ¢ o angulo da impedancia;
e R ¢ aresisténcia do trecho;
e X ¢ areatancia do trecho.
Posteriormente, calculou-se a indutincia e a capacitincia dos trechos a partir da

reatancia através das Equacdes 4.26 € 4.27.

X
L=—— 4.26
T (4.26)
C=2nfX. (4.27)

Em que:

e [ ¢é aindutancia do trecho;

e (¢ a capacitancia do trecho;

e f ¢ afrequéncia de operacdo do sistema;
e X ¢ areatancia do trecho.

Os valores de impedancia em cada ponto foram utilizados no célculo de indutancia e
resisténcia de cada trecho, que sdo apresentados na Tabela 7. Os valores de capacitancia, por
serem muito pequenos, foram considerados insignificantes para modelagem. Os barramentos e
trechos citados na tabela podem ser verificados na Figura 19 em que € mostrada a representacao

completa da microrrede do condominio.

Tabela 7 — Resisténcia e indutancia dos trechos da rede de distribuicao interna do condominio

Seq. Positiva Seq. Zero

Trecho R[Q] L[mQ] R[Q] LImQ]

Saida do alimentador - Conexao do condominio 1,750595691 12,01543 3,375564755 52,38284
Conexao - Religador 0,025105607 0,028309 0,030363167 0,139949
Religador - Ramificacio portaria/clube 0,102350287 0,163508 0,115608563  0,56194
Ramificagdo - Clube 0,069419027 0,087771 0,086046514 0,421248
Ramificagdo - Barramento principal 0,226843889  0,29217  0,274960213  1,356983
Barramento principal - Barramento 1 0,271122375 0,388518 0,320719573 1,586632
Barramento principal - Barramento 2 0,213247032 0,294529 0,262182598 1,308011
Barramento principal - Barramento 3 0,731872158 1,003262 0,884317148 4,375825
Barramento principal - Barramento 4 0,301658167 0,412778 0,365029208 1,806419

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Modelagem de cargas

Para modelagem das cargas, primeiramente, foi feito o modelo de carga conectada
aos transformadores que nao possuem nenhuma unidade consumidora com geracdo conectada
ao seu lado de baixa tensdo. Posteriormente, para os transformadores com unidades geradoras
conectadas, modelou-se a carga das UC com geracao baseando-se na carga total instalada para
fazer o célculo de demanda, enquanto as demais cargas conectadas ao transformador foram
representadas de forma similar as cargas conectadas aos transformadores sem geracdo conectada
ao lado de baixa tensao. Todas essas cargas foram conectadas através de chaves para possibilitar
o controle das cargas que continuam alimentadas no modo ilhado e quais cargas devem ser
retiradas de servigo.

O componente adotado para modelagem das cargas de distribuicdo de cada fase foi
o modelo de circuito RLC, no qual foram cadastrados os valores de resisténcia, indutancia e
capacitancia. Esses valores foram calculados a partir dos valores de poténcia aparente, tensdo na
carga, frequéncia e fator de poténcia. Estando as cargas alimentadas em baixa tensdo, o valor de
tensdo de fase € de 220 V e a frequéncia de 60 Hz. O fator de poténcia adotado, considerado
compativel com o perfil de consumo residencial, foi de 0,95.

Para estimar a poténcia demandada pela carga conectada a cada transformador
da rede interna do condominio, foi adotado uma poténcia de 2,25 kVA por UC sem geracdo
distribuida conectada, com base no critério de projetos de redes de distribuicdo aérea de média e
baixa tensdo da Enel (ENEL, 2017), a partir de uma andlise do perfil de consumo das unidades
consumidoras do condominio, que superam 500 kWh. Os transformadores de cédigo TKS2002,
941.1195 constituem parte de subestacdo de clientes atendidos em média tensdo em que nao ha
acesso aos dados das cargas instaladas, sendo adotado, portanto, um valor de 80% da poténcia
nominal do transformador para modelar as cargas. O Clube também € uma unidade atendida em
média tensdo cuja demanda contratada, cuja demanda contratada, que foi adotada na modelagem,
€ de 84 kW. Os transformadores do condominio com as respectivas quantidades de UC conectadas

e a poténcia total adotada para modelagem da carga sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Poténcia de carga dos transformadores da rede
de distribuicdo interna

Cadigo do Numero de Poténcia para modelagem
transformador clientes conectados da carga [kVA]

80L0696 25 56,25
TKS2002 1 90
03L0934 41 92,25
03L0798 38 85,5
80L.1204 47 105,75
9311238 30 67,5
9411195 1 60
9311096 48 108
80L2000 1 88,42
80L2037 15 33,75
821.0853 30 67,5
88L1181 35 78,75
88L0744 46 103,5

Fonte: Elaborado pela autora.

O célculo de demanda para definir a poténcia de modelagem das cargas das unidades
residenciais com geracdo e da portaria foi baseado na carga instalada em uma unidade residencial
modelo. A carga instalada utilizada para o célculo de demanda dessas unidades consumidoras €
apresentada no Anexo B.

O célculo de demanda para essas unidades foi feito a partir da Equagao 4.28 proposta

por NISKIER e MACINTYRE (2008).

D=di+dy+(1,5-d3) +ds+ds+ds. (4.28)

Em que:
e D € a demanda da unidade consumidora;

e d; é a demanda de iluminagdo e tomadas;

d, é a demanda dos aparelhos para aquecimento de dgua;

dz é a demanda dos aparelhos de ar condicionado tipo janela;

d4 é a demanda das unidades centrais de condicionamento de ar;

ds € a demanda dos motores elétricos e maquinas de solda;

de € a demanda das maquinas de solda a transformador.
As tabelas utilizadas nos cdlculos de demanda estdo no Anexo B. O valor de demanda
obtido e utilizado na modelagem das cargas da portaria e das unidades residenciais com gera¢ao

fotovoltaica foi de 6,998 kVA.
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Estabelecidos os valores de poténcia para modelagem das cargas e determinados os
demais dados a serem utilizados, determinou-se a poténcia ativa e reativa a partir da poténcia
aparente e determinou-se a impedancia em modulo e angulo associada. Para determinacdo de
resisténcia e indutancia a partir da impedancia adotou-se a mesma metodologia demonstrada na
Secdo 4.2.3.

Para fins de simulacao, foi adotado um caso de carga equilibrada entre as fases e
outro caso de cargas desequilibradas entre as fases, sendo que a poténcia atribuida a fase A foi
40% da poténcia atribuida anteriormente, a fase B com 60 % do valor anterior e a fase C com
80% do primeiro valor de poténcia utilizado. Os valores de resisténcia e indutancia adotados

para modelagem estdo disponiveis no Apéndice A.

4.4 Modelagem das unidades com geracao

Nesse estudo as fontes de geracao fotovoltaicas foram modeladas por uma fonte de
corrente alternada representando o conjunto de gerag¢do juntamente com o inversor. O elemento
do ATP utilizado para esses casos foi 0 ACSOURCE e os dados inseridos na modelagem foram
valor de amplitude de corrente, frequéncia e angulo de fase. O angulo de fase foi ajustado para
que a corrente injetada pela geracdo e a tensao na fase em que a mesma foi inserida estejam
em fase, garantindo a inje¢do de apenas poténcia ativa, caracteristica dos modelos de inversores
utilizados. O valor de amplitude da fonte de corrente foi ajustado em 13,88 A para as unidades
com sistema de armazenamento e 13,11 A para as unidades sem sistema de armazenamento,
baseando-se na corrente de inje¢do na rede de projeto .

Na Figura 16 € apresentada a configuracao das unidades residenciais com geracao
monofésica e da portaria. Nesses casos, a geracao estd conectada a fase C, as cargas modeladas
por fase e chaveadas para estabelecer o controle de carga em modo ilhado. Nao foi modelada a
bateria e o gerador a diesel da portaria, pois os mesmos s6 operam em modo ilhado como um

subsistema independente.
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Figura 16 — Modelagem de unidade residencial com geracao fotovol-
taica

Al . I+
L o 7—0—0—9—0\&»’”“1

Fonte: Elaborado pela autora.

A modelagem do clube segue o mesmo tipo de configura¢ido adotado nas unidades
residenciais, sendo a geragao fotovoltaica trifdsica. Devido ao tempo de realizag¢do desse trabalho,
nao foi modelada a fonte edlica existente no clube. Foi verificado em projeto que a geracdo
edlica dificilmente ird injetar algum excedente na rede, suprindo em média 2,3 kW da carga
da fase em que esta conectada, que foi considerada como a fase C. Assim, sendo a demanda
total do clube de 84 kW, para verificar a influéncia da fonte edlica na rede, foi subtraida na
modelagem da carga o valor de 2,3 kW de poténcia da fase C que passou de 28 kW para 25,7 kW
na situagao de carga equilibrada e de 22.4 kW para 20,1 kW na situagdo de carga desequilibrada.
Para simulagdo de curtos-circuitos, foi estimado em projeto que essa fonte injeta uma corrente
maxima de 15,09 A por aerogerador, sendo modelada uma fonte de corrente de 30 A chaveada

na fase C do clube. A Figura 17 apresenta a configuracao de modelagem do clube.

Figura 17 — Modelagem do clube

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5 Modelagem do Sistema de Armazenamento Central

O Sistema de Armazenamento Central foi modelado através de fonte de tensdo
alternada com tensdo de linha de 13,8 kV representando o conjunto bateria, inversor e transfor-
mador. Para modelagem também foi utilizada uma fonte de corrente alternada de 22 A chaveada
para simulacao de situacdes de curto-circuito em que o sistema de armazenamento central atua
como uma fonte de corrente. A Figura 18 representa o modelo utilizado para o sistema de

armazenamento.

Figura 18 — Modelagem do sistema de armazenamento central

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6 Modelagem da microrrede suprida pelos alimentadores da SE Agua Fria

A modelagem da microrrede completa suprida pelos alimentadores da SE Agua Fria
¢é apresentada na Figura 19. Conforme pode ser observado, as UC com geragdo e as cargas,
apresentadas em detalhes na se¢do anterior, estdo representadas no modelo GROUP de forma

simplificada, implementado através da ferramenta Compress.



Figura 19 — Modelagem da microrrede do condominio residencial Alphaville
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 SIMULACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DA MICRORREDE
5.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas as simulag¢des de situacdes de operacao da microrrede
com carga totalmente equilibrada, com certo nivel de desequilibrio e na ocorréncia de curtos-
circuitos monofasicos e trifasicos. A partir das simulagdes, sdo avaliados os niveis de tensdo de
linha e de fase na média tensdo proximo ao ponto de entrada do condominio e na baixa tensdao
na saida do transformador de cédigo 82L0853, que possui 4 unidades residenciais com geragao
fotovoltaica conectadas. Nas simulag¢des de curto-circuito sdo verificados os niveis de tensao e
corrente com as fontes de geracdo distribuida conectadas e desconectadas da microrrede para

verificar sua influéncia nos pardmetros em estudo.

5.2 Simulacao da microrrede com cargas equilibradas

Foi simulado através do ATPDraw, primeiramente, uma situagcdo de cargas totalmente
equilibradas entre as fases no modo conectado, em que a rede de distribui¢do externa € a principal
fonte e existe a influéncia dos recursos de GD. Nessa situacao foram verificados os niveis de
tensao de fase e tensdo de linha na média tensao préximo a entrada do condominio. As formas

de onda de tensdo sao apresentadas nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Tensdo de fase na entrada do condominio
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21 — Tensao de linha na entrada do condominio
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Fonte: Elaborado pela autora.

A tensdo da fase A estd representada em vermelho, da fase B em verde e da fase C
em azul. As tensoes de linha entre as fases A e B, B e C, C e A estdo representadas em vermelho,
verde e azul, respectivamente. Esse método foi repetido nas demais simulacdes.

Para a mesma situacdo de simulacdo foram verificados os niveis de tensdo no
secundario do transformador de cédigo 821.0853, que possui quatro unidades residenciais
com geracao conectadas. As formas de onda obtidas sdo apresentadas nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Tensao de fase no secundéario de transformador
de distribuicao
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Figura 23 — Tensao de linha no secundario de transformador
de distribuicao
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Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os valores eficazes de tensdo de fase e de linha
na média tensdo e na baixa tensdo em um comparativo com os respectivos valores nominais.
Cabe ressaltar que o ajuste da fonte de tensdo conectada ao alimentador modelado foi feito
com um valor nominal de tensdo de linha de 13,8 kV. Assim, a elevada impedancia entre a
fonte modelada e a entrada do condominio justifica a notdria queda de tensio no alimentador.
Existem dois reguladores de tensdo no alimentador AGFO1I2 que certamente ajustam esses
valores, entretanto, nao foram coletados dados a respeito da posicdo e ajuste dos reguladores de

tensdo para que se possa inserir outro valor de tensdo na fonte.

Tabela 9 — Tensdo de fase para cargas equilibradas no modo

conectado
Tensao de Tensao de Tensao de
Fase Fase Nominal Fase Medida Fase Medida Avaliacao
[V] [V] [pu]

MT
A 7967,434 7882,8264 0,98938082  Adequado
B 7967,434 7882,1193 0,98929207  Adequado
C 7967,434 7888,4832 0,99009081  Adequado

BT
A 220 213,5533 0,97069682  Adequado
B 220 213,3836 0,96992545  Adequado
C 220 214,0483 0,97294682  Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 10 — Tensdo de linha para cargas equilibradas no modo

conectado
Tensao de Tensao de Tensao de
Linha Linha Nominal Linha Medida Linha Medida Avaliacio
[V] [V] [pu]

MT
AB 13800 13646,4538 0,988873 Adequado
BC 13800 13655,6461 0,98954 Adequado
CA 13800 13657,0604 0,989642 Adequado

BT
AB 380 369,8381 0,973258 Adequado
BC 380 369,4209 0,97216 Adequado
CA 380 371,3866 0,977333 Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

Através das tabelas € verificado que os niveis de tensdo de fase tanto na baixa tensdo
quando na média tensdo apresentaram uma elevacdo na fase C, na qual se concentra a maior
parte da geracdo. Entretanto, esse aumento nao foi muito significativo. Apesar das quedas de
tensdo apresentadas desde a fonte até a entrada do condominio, os niveis de tensdo estao na faixa
de valores adequados aos estabelecidos pelo PRODIST, conforme determinado nas Tabelas 1 e 2
Relacionado ao desequilibrio de tensdo, foi calculado o fator de desequilibrio conforme descrito
na Secao 2.11. O fator de desequilibrio na baixa tensdo para essa situacao € de 0,323% e, para
média tensao, 0,049%. Ambos estdo dentro dos limites estabelecidos em norma.

A outra situac@o simulada para cargas equilibradas, foi a operacdo em modo ilhado,
desconectando as cargas ndo-prioritdrias e colocando o banco de baterias modelado em operacao.
Nas Figuras 24, 25, 26 e 27 sdo apresentadas as formas de onda de tensao de linha e de fase
na entrada do condominio e no secundario do transformador 821.0853. As Tabelas 11 e 12

apresentam os valores eficazes obtidos.



Figura 24 — Tensao de fase entrada do condominio com
cargas equilibradas em modo ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 25 — Tensao de linha entrada do condominio com
cargas equilibradas em modo ilhado
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Figura 26 — Tensao de fase secundario do transformador
com cargas equilibradas em modo ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Tensao de linha secundario do transformador
com cargas equilibradas em modo ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 11 — Tensdao de fase para cargas equilibradas no
modo ilhado

Tensao de Tensao de Tensao de
Fase Fase Nominal Fase Medida Fase Medida Avaliacio
[Vl [V] [pu]
MT
A 7967,434 7965,5579 0,99976453  Adequado
B 7967,434 7965,5579 0,99976453  Adequado
C 7967,434 7965,5579 0,99976453  Adequado
BT
A 220 219,7971 0,99907773  Adequado
B 220 219,7971 0,99907773  Adequado
C 220 219,2738 0,99669909  Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 12 — Tensdo de linha para cargas equilibradas no modo

ilhado
Tensao de Tensao de Tensao de
Linha Linha Nominal Linha Medida Linha Medida Avaliacao
[V] [V] [pul]
MT
AB 13800 13797,0675 0,999788 Adequado
BC 13800 13797,0675 0,999788 Adequado
CA 13800 13797,0675 0,999788 Adequado
BT
AB 380 378,8466 0,996965 Adequado
BC 380 378,8466 0,996965 Adequado
CA 380 380,3457 1,00091 Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

Para operagdo em modo ilhado com cargas equilibradas, os niveis de tensdo fase
estavam em valores proximos aos nominais, evidenciando a vantagem da localiza¢do da fonte
principal de energia proximo a carga. Nessa situagdo, as tensdes de linha possuem o mesmo
valor na média tensdo e, no secundério do transformador em estudo, o fator de desequilibrio é de

0,264%.

5.3 Simulacdo da microrrede com cargas desequilibradas

A outra situacio simulada consiste na operacdo da microrrede com cargas desequili-
bradas. A fase A de todas as cargas do condominio foi modelada com 40% do valor anterior, a
fase B com 60% e a fase C com 80%. As situagdes de operacao e os pontos de verificagao de

tensdo foram os mesmos da situacao anterior.



66

As Figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam o comportamento das tensdes de fase e de
linha préximo a entrada do condominio e no secundario do transformador utilizado para o estudo
em uma opera¢do em modo conectado. As Tabelas 13 e 14 apresentam os valores eficazes de
tensdo obtidos nessa situagao.

Figura 28 — Tensdo de fase entrada do condominio com
cargas desequilibradas em modo conectado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 — Tensao de linha entrada do condominio com
cargas desequilibradas em modo conectado
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 30 — Tensao de fase secundario do transformador
com cargas desequilibradas em modo conectado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31 — Tensdo de linha secunddrio do transformador
com cargas desequilibradas em modo conectado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 13 — Tensdo de fase para cargas desequilibradas no
modo conectado

Tensao de Tensao de Tensao de
Fase Fase Nominal Fase Medida Fase Medida Avaliacio
[Vl [V] [pu]
MT
A 7967,434 7959,901 0,99905453  Adequado
B 7967,434 7930,2025 0,99532704  Adequado
C 7967,434 7923,8386 0,9945283  Adequado
BT
A 220 217,612 0,98914545  Adequado
B 220 216,039 0,98199545  Adequado
C 220 215,816 0,98098182  Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 14 — Tensao de linha para cargas desequilibradas no modo

conectado
Tensao de Tensao de Tensao de
Linha Linha Nominal Linha Medida Linha Medida Avaliacao
[V] [V] [pul]
MT
AB 13800 13769,4904 0,997789 Adequado
BC 13800 13706,5579 0,993229 Adequado
CA 13800 13758,1766 0,996969 Adequado
BT
AB 380 377,6516 0,99382 Adequado
BC 380 374,4908 0,985502 Adequado
CA 380 374,9787 0,986786 Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

Nessa situacao foi verificada uma maior diferenca entre as tensdes de fase, o que é
justificado pelo elevado desequilibrio de carga, sendo que as fases com menor carga apresentam
tensOes mais elevadas e proximas do valor nominal. A diferenca entre a tensdo da fase A e a
fase B € maior que entre a fase B e a C. Assim, verifica-se que a geracdo, mais concentrada
na fase C, contribui para elevar um pouco o nivel de tensao na fase com maior carregamento.
O fator de desequilibrio verificado na média tensao € de 0,282% e, na baixa tensdo, 0,524%.
Esses valores estdo dentro dos limites estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST, mas mostram
um grande aumento no desequilibrio de tensao.

Para as cargas desequilibradas, foram verificados os mesmos valores de tensdo dada
uma situacio de modo ilhado. As figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam as tensdes de fase e de linha

nos mesmos pontos estudados anteriormente e as Tabelas 15 e 16 os valores eficazes de tensdao
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nesses pontos.

Nessa situagdo os valores de tensdo de fase ficaram ainda mais préximos dos valores
nominais com relacdo a situacdo de cargas equilibras devido ao menor carregamento das fases.
O fator de desequilibrio no secundério do transformador é de 0,114%. Assim, os niveis de tensdo

continuam adequados e com fator de desequilibrio dentro dos limites estabelecidos em norma.

Figura 32 — Tens3o de fase entrada do condomi-
nio com cargas desequilibradas em modo

ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 — Tensdo de fase entrada do condomi-
nio com cargas desequilibradas em modo

ilhado
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Figura 34 — Tensao de fase secunddrio do transforma-
dor com cargas desequilibradas em modo

ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35 — Tensao de linha secundério do transforma-
dor com cargas desequilibradas em modo

ilhado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 15 — Tensao de fase para cargas desequilibra-
das no modo ilhado

Tensao de Tensao de Tensao de
Fase Fase Nominal Fase Medida FaseMedida Avaliacao
[V] [Vl [pu]
MT
A 7967,434 7966,9721 0,99994203  Adequado
B 7967,434 7966,9721 0,99994203  Adequado
C 7967,434 7966,9721 0,99994203  Adequado
BT
A 220 219,6344 0,99833818  Adequado
B 220 219,6344 0,99833818  Adequado
C 220 219,5354 0,99788818  Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 16 — Tensao de linha para cargas desequilibradas no modo

ilhado
Tensao de Tensao de Tensao de
Linha Linha Nominal Linha Medida Linha Medida Avaliacio
[V] [V] [pu]
MT
AB 13800 13799,1889 0,999941 Adequado
BC 13800 13799,1889 0,999941 Adequado
CA 13800 13799,1889 0,999941 Adequado
BT
AB 380 380,4659 1,001226 Adequado
BC 380 380,0062 1,000016 Adequado
CA 380 380,7487 1,00197 Adequado

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Simulac¢io de curto-circuitos na microrrede

Foram simuladas a ocorréncia de curtos-circuitos monofasico na fase C e trifdsico
proximo ao barramento principal, cuja localizacdo € apresentada na Figura 18. Para verificar a
influéncia das geracdes distribuidas nos niveis de curto-circuito, foram simuladas essas situagdes
com as fontes de geracdo da microrrede, primeiramente, conectadas e, posteriormente, desconec-
tadas. A Tabela 17 apresenta os valores de corrente e tensdo de fase nas situacdes descritas e as

Figuras 36 a 43 demonstram o comportamento da tensdo e corrente nessas situagoes.

Tabela 17 — Tensao e corrente de fase de circuitos monofasicos e trifasicos

Tensao de fase Corrente de
. barramento principal curto-circuito
Curto-C t GD
urto-Circuito [V] (A]
A (Pico) B (Pico) C (Pico) A B C
. . Com 15416 14331 0 0 0 1114
Monofdsico fase C g 15405 14321 0 0 0 12,4
Trifésico Com 0 0 0 2284  2285,3 22847
Sem 0 0 0 2283,4 2284,9 22819

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 36 — Corrente curto-circuito monofésico no barramento principal em
rede sem geracao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 — Tensao curto-circuito monofasico no barramento principal em
rede sem geracao
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 38 — Corrente curto-circuito trifdsico no barramento principal em rede
sem geracao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 — Tensao curto-circuito trifdsico no barramento principal em rede
sem geracao
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Figura 40 — Corrente curto-circuito monofésico no barramento principal em
rede com geracao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 41 — Tensao curto-circuito monofasico no barramento principal em
rede com geracao
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Figura 42 — Corrente curto-circuito trifdsico no barramento principal em rede
com geracao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43 — Tensao curto-circuito trifdsico no barramento principal em rede
com geracao
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Os resultados para simulacdo de curto-circuito monofésico verificados nas Figuras
36 e 37 mostram que ndo houve grande interferéncia das geracoes integrantes da microrrede
nos niveis de corrente de curto-circuito € que houve uma elevagdo um pouco maior do pico de
tensdo de fase nas fases A e B na ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos na fase C com a
contribui¢do dos pontos de geragdo. Entretanto, de forma geral, por estarem situadas na baixa
tensdo e serem de pequeno porte, as GD ndo ocasionaram grandes impactos nos niveis de tensao

e corrente na rede de média tensdo durante a ocorréncia de curtos-circuitos.
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6 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de modelagem e andlise da microrrede
implantada no condominio residencial Alphaville. O modelo da microrrede foi desenvolvido
para fins de verificagdo da influéncia dos recursos de energia distribuidos nos niveis de tensao e
no fator de desequilibrio de tensdo na rede de distribuicao em situacdes de carga equilibrada e
desequilibrada e de curto-circuito. O trabalho apresentou a modelagem das cargas, das fontes
fotovoltaicas, dos alimentadores, dos transformadores e do sistema de armazenamento central
que compde a microrrede. Por fim, foram simuladas as situacdes descritas e analisados os
resultados obtidos.

A modelagem das fontes, cargas, transformadores e alimentadores da microrrede foi
feita no software ATPDraw utilizando os seus componentes disponiveis e tomando como base as
informacdes obtidas nos projetos dessas tecnologias integrantes da microrrede na fase de coleta
de dados.

Através do modelo construido foi simulada uma situacdo de cargas equilibradas entre
as fases. Posteriormente, foi simulada uma situagcdo de cargas desequilibradas em que a fase A
tinha o menor carregamento e a fase C o maior carregamento. Por fim, foi simulada a ocorréncia
de curto-circuito monofasico na fase C e curto-circuito trifdsico no barramento principal da rede
de distribuicdo interna ao condominio.

As situagdes simuladas permitiram constatar que microrredes como essa apresentam
vdrias caracteristicas favordveis a evolucao das redes de distribui¢do, garantindo maior confiabili-
dade, continuidade no fornecimento de energia e utiliza¢ao de fontes de energia renovaveis. Essas
vantagens ndo impactaram de forma significativa os niveis de tensdo e o fator de desequilibrio de
tensdo, que sdo importantes parametros de qualidade, e, que permaneceram dentro dos limites
estabelecidos em norma para a microrrede em estudo. Além disso, nas situagdes simuladas de
curto-circuito, a elevacdo das correntes de curto-circuito foi muito pequena quando comparada a
rede sem a influéncia das geracdes distribuidas, distribuidas, vistas serem pequenas, € a diferenga
na elevacao nos niveis de tensao das fases A e B na ocorréncia de curto-circuito monofédsico na
fase C, também foi minima.

O trabalho possibilitou constatar que as microrredes t€m caracteristicas favordveis

as tendéncias de evolugdo das redes de distribui¢do, mostrando alternativas e avancos em relagdo
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as redes com geragdo centralizada e as geracdes distribuidas de grande porte.

A principal contribui¢do do trabalho é o desenvolvimento de um modelo inicial

da microrrede que pode ser evoluido para a andlise da influéncia da sua operagdo em outros

parametros de qualidade e que pode ser aplicado de forma similar no estudo de outras microrredes.

6.2 Trabalhos futuros

b)

d)

e)

g)
h)

Como propostas para desenvolvimento futuro, tem-se:
Desenvolvimento do modelo da microrrede com a modelagem de aerogeradores e de
equipamentos importantes como oS inversores;
Avaliacdo da atuacdo dos equipamentos de protecao;
Analise da influéncia da microrrede em outros parametros de qualidade;
Verificacdo da influéncia das tecnologias integrantes da microrrede na diminui¢do das
perdas nos alimentadores.
Modelagem da microrrede em um software com a fungdo de andlise de fluxo de carga para
fins de comparac¢do com o modelo desenvolvido.
Modelagem da microrrede considerando as cargas conectadas ao longo do alimentador até
o ponto de conexao com o condominio;
Desenvolvimento da microrrede com modelos aprimorados de fontes de tensao;
Modelagem das fontes fotovoltaicas considerando a influéncia de parametros importantes

como a temperatura e a irradiancia.
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INVERSOR - INGECON SUNLITE 2.5TL

INGECON

AN INVERTER
FAMILY WITH A
WIDE RANGE OF
OUTPUTS FROM
2.5 TO 10 KW

www.ingeteam.com

solarenergy@ingeteam_com

Lite

Transformerless

2.5TL/3TL/3.3TL/3.68TL/4.6TL/5TL/6TL/

7.5TL / 8.2TL / 8.6TL / 10TL

Single phase transformerless inverters, inten-
ded for the residential sector and for larger,
deceniralised projects.

Wide range of AC power outputs

The INGECOMN® SUN Lite TL single phase in-
verters offer an extensive range of power out-
puts from 2.5 to 10 kW. As a new addition,
this range of inverters can now be supplied for
75 KW, 8.2 kW, B.6 kW and 10 kW.

Simple installation and maintenance
Fast-on connectors on the DC side (type 4)
and the AC side and RS-485 senal commu-
nications. The country-specific configuration
and language can be easily selected from the
inverter screen.

PROTECTIONS

- Rewerse polarity.
- Overvoltages at the AC output with
type 3 surge arresters.

- Qutput short circuits and overloads.
= Insulation failures.
- Anti-islanding with automatic disconnection.

Lite TL

The INGECON® SUN Lite TL inverters feature
an internal datalogger for three months' data
storage with control from either a remote PC
or on-site from the from the inverter front
keypad through its LCD screen. Status and
alarm LED indicators. Fans are easily repla-
ceable by the user. Configurable for self-
consumption mode.

Software included

Included at no extra cost are the INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN Monitor and
its i5un Monitor smartphone version for mo-
nitoring and recording the inverter data over
the internet.

Standard 5 year warranty, extendable for up
to 25 years

OPTIOMAL ACCESSORIES

- DC breaker.

- Inter-inverter communication via
Bluetooth or Ethernet.

- G5M / GRS remote communication.

~ Potential free contact for insulation fawlt indication (by
default) ar inverter connected to the grid (optional).

Inverier

PV input |

AC output
for arid
connaction

gy [

Size and weight (mm)

25TLIATL
18.3kg.

A3TLJ LEATL
18.7 kg.

—

an

23.3kg

TETLIBITLS
B6TL/ 10TL
Blkg

J 4&TL/STL/BTL

Eficiency (%)

JHEERESESEE

[ -

e

INGECON®SUN 10TL
Vide = 330 W

il

Ingeteam







PLACAS - YL255P-29b

DC Electrical Characteristics

STC Power Rating 255W

PTC Power Rating 230.9W '
STC Power per unit of area 156.1W/m? (14.5Wift2)
Peak Efficiency 15.61%
Power Tolerances 0%/+2%
Number of Cells 60

Nominal Voltage not applicable
Imp 8.32A

Vmp 30.6V

Isc 8.88A

Voc 38.7V

NOCT 46°C

Temp. Coefficient of Isc 0.06%/K
Temp. Coefficient of Power -0.45%/K
Temp. Coefficient of Voltage -0,128VIK
Series Fuse Rating 15A

Maximum System Voltage 600V
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CARGA INSTALADA POR UNIDADE CONSUMIDORA

_ uant. Poténcia Poténcia
Aparelhos Elétricos Q(un.) Média (W) | Total (W)

AMPLIFICADOR DE SOM 2 50 100
ARCONDICIONADO 10000 BTUS 2 850 1700
ARCONDICIONADO 12000 BTUS 2 1050 2100
ARCONDICIONADO 18000 BTUS 1 1650 1650
ASPIRADOR DE PO RESIDENCIAL 1 750 750
BATEDEIRA DE BOLO 1 100 100
BOMBA D'AGUA 1/2 CV 1 368 368
BOMBA D'AGUA 3/4 CV 1 550 550
EXAUSTOR PARA FOGAO 1 100 100
FERRO ELETRICO 1 1000 1000
FOGAO COMUM COM
ACENDEDOR 1 90 90
FORNO ELETRICO 1 100 100
FORNO DE MICRO ONDAS 1 1000 1000
FREEZER VERTICAL 280L 1 150 150
FRIGOBAR 1 2500 2500
GELADEIRA 1 150 150
GRILL 1 100 100
IMPRESSORA COMUM 1 90 90
IMPRESSORA LASER 1 550 550
LAMPADA FLUORESCENTE 5 100 500
LAMPADA COMPACTA 3 60 180
LAMPADA FLUORESCENTE 11 23 253
LAMPADA FLUORESCENTE 8 15 120
LAMPADA FLUORESCENTE 13 11 143
LIQUIDIFICADOR 1 200 200
MAQ LAVAR PRATOS 1 1200 1200
MAQ LAVAR ROUPAS 1 1000 1000
MICRO COMPUTADOR 1 250 250
MULTI CORTE 1 180 180
NEBULIZADOR 1 30 30
RADIO RELOGIO DIGITAL 1 40 40
RADIO TRANSISTORIZADO 1 30 30
SECADOR DE CABELOS
PEQUENO 1 450 450
TELEVISOR 12 A 20 POLEGADAS 2 100 200
TELEVISOR ACIMA 30
POLEGADAS 4 200 800
VENTILADOR PEQUENO 20 CM 4 40 160

TOTAL 18,884




FATOR DE DEMANDA APARELHOS DE AQUECIMENTO DE AGUA
(NISKIER, 2008)

Mimers de Fator de Mamero de Fator de Miumero de Fator de
Aparcihns Demamnds Aparelhos Demanda Aparelhos Demandsa

1 104 I 45 1% 36

2 75 11 47 20 35

3 o 12 a5 21 34

i 66 13 43 22 33

5 62 I 41 23 32

] 50 15 40 24 31

T 56 16 k1 23 ou mais 30

8 53 17 g

9 51 18 i7

FATOR DE DEMANDA PARA CONDICIONADORES DE AR TIPO JANELA
INSTALADOS EM RESIDENCIAS (NISKIER, 2008)

Fator de Demanda
N.* de Apareclhos [%a)
1a4d 100
5alD 0
11 a 20 5
21 a 30 62
3l a 40 L1}
41 a 50 35
51 o BD 53
Acima de 80 a0




CARGA MINIMA E FATOR DE DEMANDA PARA ILUMINACAO
TOMADAS DE USO GERAL (NISKIER, 2008)

Descrigio I Carga Minima Fator de Demanda %
{W/m'}
Aunditdrios, solGes pora exposigoes, 15 a0
salas de video & semelhanies
Bancos, posios de sorvigos piblicos ¢ S0 i)
semelhantes
Rarbearias, saldies de belera ¢ semelhontes 0 iy
Clubes ¢ semelhantes Pl 80
 Eseolas @ semelhantes n %0 para os primeiros 12 kW
&l p' o que exceder de 20 kKW
Escrittring 50 B0 para o8 primeiros 20 kKW
ol ' 0 que exceder de 20 KW
Claragens, arens de servigo e semelhantes 5 B0
Hospitais, centros de sabde ¢ 0 40 para o5 primeiros 50 kKW
semeclhantes 0 p' o que exceder de 30 kW
_Il-uléis, moléts & semelhanies | I 50 para os primeiros 20 kKW

40 para os seguintes B KW
30 pd o que exceder de 100 KW

Igrejas, sakdes religiosss ¢ scmclhantes { 15 ik

Loias e semelhantes 0 B0

Unidsdes consumidons residenciais 0< PMkW)=1(80) | &< PkW)=7(40)
{casas, apartamentas tc.) 30 | = MEW) = 2(75) 7= PEW) = 8 (35)

2= MEW) =365 | B< P(kW)=9(30)
I PkW)=4(60) | 9= PKW)= 10 (2T)
4 = FkW) = 5 (50) 10 < P{KW) (24)

5 < PkW) = 6 (45)

Restauranies, bares, linchonctes ¢ M B0
semelhantes
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AEROGERADOR UTLIZADO - Enair 3.5

Numero de hélices 3

Tensdo de saida 24V, 48V, 220V e 380V

Velocidade nominal 12m/s

Tipo Rotor horizontal a barlavento

Sistema de passo varidvel
amortecido

passivo, centrifugo e

Controle de poténcia

Freio Elétrico

Inversor Eficiéncia 95%; algoritmo MPPT

Desenho totalmente selado, com pintura por cataforese

Protagliosnti-comosiio nas partes metdlicas, e cobertura resistente a UV

Maxima velocidade de vento suportada, com funcionamento étimo: 165 km/hora

ENAIR 3.5 3500w




INVERSOR UTILIZADO COM O AEROGERADOR - Sunny Tripower 5000 TL

Sunny Tripower
Technieal data SO0OTL
Input (DC)
Maox. DC power (@ cos g = 1) S100Ww
Muox. input volioge 1000V
MPF volioge range // rated input volioge 245 ... 800V /S 580
Min. input volioge / inilial input volioge 150% /188 Y
Moax. inpul curent input A input B 1MAS10A
Mau. inpul current per siring input A/ input B 1MASI0A
Mumber of independent MPF inputs / sirings per MPF input 2 A2 B2
Dutput |AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) S000W
Max. apparent AL power S000 VA
AL nominal volloge 3 /M FE 220 f 380 W
3 /W PE; 230 f 400 W
3/ PE 240 FA15Y
Meminal AC vollage range 140 - 280V
AL power fraquency / range 50 He, 40 He / -5 Hz ... +5 Hz
Roied power frequency / roled grid volioge 50Hz S 230
Mo, oulpul cunmend FaA
Power lochor af raled power 1
Adjusioble displocement power fockor 0.8 overexciied _. 0.8 underesciled
Fead-in phoses / connection phoses /3
Efficiency
Mas. efficiency / Emopean Efficiency PR S FTI%
Protective devices
DC disconnect device L]
Ground faull monitoring // grid moniloring L
D reverse polarity profecton / AC shorlcircuil current copability / galvanicolly isolaied LI
All-pole-sensitive residualcurrent monitering unit L]
Prolection dass |occording o lEC 62103] / avervalioge calegory [according fa IEC $0664-1) 1510
General data
Diimensicns |W,H/D) 470 f 730/ 240 mm
[18.5 /287 / 9.5 inches]
Weaght 37 kg |B1.& b}
Oiperoting lemperalure range —25°C.. A0 C[-13°F..+140°F
Mlodse emission [typical) 40 dBjA)
Sell-consumption [naght] 1w
Topalogy # cooling concept Tronsformerless / OptiCool
Degree of protection |according bo [EC 4052%) IP&5
Climatic cotegory [according o IEC S0721-3-4) AEAH

Mazximum permissible value for relative humidity [nercondensing] 100%
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INVERSOR (FOTOVOLTAICO)

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS IG PLUS

/ The all der with i yield.

/ The Fronius 1G Plus generation of inverters represents an evolution of the proven Fronius IG product family. Power
categories from 3.5 to 12 kW promise suitability for every possible system size. With a maximum efficiency of 95.9
%, the Fronius I1G Plus range achieves one of the highest values for transformer inverters.

TECHNICAL DATA FRONIUS IG PLUS (35 V-1, 50 V-1, 55 V-1, 60 V-1, 55 V-2)

DC maximum power at cos g = 1 30w 4,260 W 5,260 W 6,320W 5,260 W
. wmsa mea
Max. arcay short ciroult current 243 A 279A 344 A 413 A 344 A
Feed-In start (Ui ard) 260V
.
Max. input (Ude maas) 600 V
S ey
Number of DC inputs 3
. R R
AC nominal cutput (Pag) 3,500 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 5,000 W
Max. output current (L ma) 1524 174 A 21.7A 26.1 A 109 A
Min. autput mnﬁ (Ve i) 180V
Frequency (f) 50 Hz | 60 Hz

Distortion factor

«3%

673 x 434 x 250 mm 968 x 434 x 250 mm

Dimensians (height x width x depth)
h__

ﬁmnfp«annon 1P 542
mmlﬁ cﬁy‘bﬂ/ AC) 213

Inverter concept HF transformer
Installation Indoor and outdooe installation
Permitted humidiny 0% 10 95 %

AC connection mi Screw terminal connection 2.5 mm? - 35 mm?

Franius IG Plus 55 V-1, Froalus G Plus 55 V-2 and Fronius 1G Plus 60 V-1 devices do not comply with the German medium-voliage directive. Feonbus 1G Plus 5% V-1 and Frondus IG Plus 60
Vet Siags directive. Purthar garding P sl =

S ¥ youe Y
y-specific # Please refer 1o the in the d l, of the laverter (e.g. I 44 applies to Australia).
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ANEXO D - FOLHAS DE DADOS DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAS DE 45
KVA, 75 KVA E 150 KVA



10/06/2018

Tela Impresséo

e

FOLHA DE DADOS

Data : 10 /jun /2018

Linha de Produto: Transformadores de Distribuicao

Caracteristicas

Poténcia: 45 kVA

Norma de Fabricagao: NBR 5440

Refrigeragdo: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em 6leo
isolante mineral

Classe de Tensao (kV): 15 kV
Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6 kV
Tenséo Secundaria: 380/220 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Frequiéncia nominal: 60 Hz

Elevacao de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrolamentos
60° C no topo do dleo
Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro
Munsell N6.5
Perdas em vazio (perdas no ferro): 195 W
Perdas totais: 945 W
Corrente de excitagado: 3,2 %
Impedancia a 75° C: 3,5 %
Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Largura (L) : Consultar Vendas T&D
Altura (A) : Consultar Vendas T&D
Peso: Consultar Vendas T&D

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior tensao

http://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_relat_transf.asp?CD_PRODUTO=17&CD_LINHA=3&idTransf=D&idPot=11&idClsTensao=6&idTensaoSec=22




09/06/2018

Tela Impresséo

e

FOLHA DE DADOS

Data:9/jun/2018

Linha de Produto: Transformadores de Distribuicao

Caracteristicas

Poténcia: 75 kVA

Norma de Fabricagao: NBR 5440

Refrigeragdo: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em 6leo
isolante mineral

Classe de Tensao (kV): 15 kV
Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6 kV
Tenséo Secundaria: 380/220 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Frequiéncia nominal: 60 Hz

Elevacao de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrolamentos
60° C no topo do dleo
Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro
Munsell N6.5
Perdas em vazio (perdas no ferro): 295 W
Perdas totais: 1395 W
Corrente de excitagdo: 2,7 %
Impedancia a 75° C: 3,5 %
Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Largura (L) : Consultar Vendas T&D
Altura (A) : Consultar Vendas T&D
Peso: Consultar Vendas T&D

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior tensao

http://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_relat_transf.asp?CD_PRODUTO=17&CD_LINHA=3&idTransf=D&idPot=12&idClsTensao=6&idTensaoSec=22
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Tela Impresséo

e

FOLHA DE DADOS

Data : 10 /jun /2018

Linha de Produto: Transformadores de Distribuicao

Caracteristicas

Poténcia: 150 kVA

Norma de Fabricagao: NBR 5440

Refrigeragdo: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em 6leo
isolante mineral

Classe de Tensao (kV): 15 kV
Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6 kV
Tenséo Secundaria: 380/220 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Frequiéncia nominal: 60 Hz

Elevacao de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrolamentos
60° C no topo do dleo
Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro
Munsell N6.5
Perdas em vazio (perdas no ferro): 485 W
Perdas totais: 2335 W
Corrente de excitagdo: 2,3 %
Impedancia a 75° C: 4,0 %
Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Largura (L) : Consultar Vendas T&D
Altura (A) : Consultar Vendas T&D
Peso: Consultar Vendas T&D

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior tensao

http://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_relat_transf.asp?CD_PRODUTO=17&CD_LINHA=3&idTransf=D&idPot=14&idClsTensao=6&idTensaoSec=22
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