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RESUMO

METODO PARA A IDENTIFICACAO DOS LIMITES DE GERACAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA QUE ALTERAM A NECESSIDADE DE
REFORCOS DETECTADA PELO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Devido ao constante aumento no consumo de energia elétrica pela sociedade, novas
modalidades de geracdo surgiram trazendo com elditizacdo de energias renovaveis

como fonte priméaria para a geracédo de eletricidade. Dessa forma, a geracéo distribuida
fotovoltaica (GDFV) surgiu como uma excelente opcdo para atender a essa demanda
crescente de energia através da conexdo de micro eentiais geradoras diretamente a

rede de distribuicdo. Todavia, os alimentadores néo estado preparados e precisam se adaptar

a essa nova realidade.

As redes de distribuicdo possuem um planejamento a ser seguido para sua expansao e ele
deve considerar a itedacdo de geracédo distribuida (GD). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) exige que a expansao dos alimentadores seja planejada considerando a
insercdo desse tipo de geracao, entretanto ela ndo define como isso deve ser feito. Com o
intuito de catribuir para o preenchimento dessa lacuna, o presente trabalho propde um
método para a identificacdo dos limites de GDFV que alteram a necessidade de reforcos
detectada pelo planejamento da expansao de redes de distribuicdo de média tensdo. Esse
método amlisa os critérios de carregamento, nivel de tenséo e perdas técnicas antes e apos

a instalacao dessa geragao.

Apos a aplicacdo do método em duas redes radiais, uma hipotética e uma real,-sariando

as curvas de carga, conehé que a insercdo de GDFyde alterar as situacfes consideradas
criticas pelo planejamento da expanséo. Tradicionalmente, a situagdo critica para a rede
acontece quando a demanda dos consumidores é maxima, contudo, quando se instala GDFV,
0s cenarios que exigem refor¢os para oatitador ocorrem nos momentos em que a GDFV

injeta maior pancia na redeas horas de maior irradiancia solar e menor consumo.
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ABSTRACT

METHOD FOR INDENTIFICATION THE PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED
GENERATION LIMITS TH AT CHANGE THE REQUIREMENT S OF
REINFORCEMENT S DETECTED BY AUGMENTATION PLANNING OF
MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS

Because of the constant increas¢he el&tric energy consumptiohy society, newtypes
of generation arose bringing together the use of renewables enerthepasary source
for electricity generation. In this way, the photovoltaic distributed generation (PVDG) arose
as one excellent option to meet this growing demand of energy throudjhettteconnection
to distribution networks of micro and minigeneratddoweverthesedistributionnetworks

are notprepared to receive those connectiandtheyneed to adapt to this new reality.

The distributions networks have a planning for their augmentation and it must consider the
installation of distributed gendran (DG). However, the National Eigic Energy Agency

only requestthat the network augmentation be planned considering the insertion of this kind
of generation and it does not determine how this must be done. In this context, this study
proposes a metid for theidentification of PVDG limits thathangethe requirementof
reinforcementsdetected by theaugmentation planning of medium voltage distribution
networks. This method analyzes the criteria of loading, tension level and technical losses
before andafter the installation of PVDG.

After the method application in two radials networks, one hypotietitd one real, varying
the load curves, itoncludesthat the PVDG insertion can change the critical situations
detected by the augmentation planning. Traditionallyntleet w aritidaléssenario occurs
whenenergy demandy consumers maximum Howewer, when the PVDG is installed, the
situations tleserequires reinforcements for the network are verified atntlbenentsthat
PVDG inject more power in the medrk: when the solar irradiance is bigger and the energy

demand is smaller.
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1 INTRODUCAO

E inquestionavel que as sociedades modernas dependem da energia elétrica. A melhora
continua no padréo de vida da popula¢do mundial, leva a um constante aumento no consumo
deeletricidade. E, se ha um crescimento na demanda, € necessario que exista uma elevacao
correspondente na capacidade de producao de energia. Essa conjuntura faz com que a busca
por novas fontes de energia elétrica se torne cada vez mais intensa, paie alénentar

a quantidade de energia a ser gerada, ter diversos tipos de geracao reduz a dependéncia de
uma so fonte, o que eleva a confiabilidade do sistema elétrico.

Nesse contexto, as fontes renovaveis (fotovoltaica, edlica, biomassa, etc.) surgiam com
uma excelente alternativa, visto que elevam a capacidade de geragéo e diversificam a matriz
energética. Junto com essas fontes renovaveis, surgiu um novo modo de geracgao, a geracao
distribuida (GD), que é definida como uma central geradora de enetge@aetie qualquer
poténcia, com instalacdo conectada diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou

através de consumidores (ANEEL, 2012a).

Dentre as fontes de GD, a geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) é apontada como a mais
promissora em termode insercdo na matriz energética brasileira e, por isso, estd sendo
considerada para fins de planejamento no Brasil (EPE, 2Bdidogecentesia Empresa

de Pesquisa Energética (EPE) apontam que a GDiaVesponsavel por aproximadamente

664 MW, de cajacidade de geracdo em 2023, apresentando uma media de crescimento anual
de 38%entre os anos de 2014 e 2{ERE, 2014).

Todavia, o sistema de distribuicdo ndo estd preparado para receber pequena unidades

geradoras em grande escala, uma vez que ele néonfcebido para isso. Sabe que a

insercdo de GDFV causa alteracbes no desempenho dos alimentadores, sendo que elas
podem ser benéficas ou prejudiciais, dependendo do montante in§ndapeamento

desses impactos causados pela GDFV ja esta difunditieratura e ha trabalhos recentes

gue descrevem como a insercao desse tipo de geracéo altera o comportamento das redes de

médiatensdo (CamargoShayarii Oliveira, 2016, 2016).



Novos estudos devem ser feitos para que os alimentadores sejam capszesiequar a
essa nova realidade. Nesse contexto, o estudo do presente trabalho tem como escopo o
planejamento da expansao dos sistemas de distribuicdo e como ele deve se adequar para que

leve em consideracéo a instalacdo de GDFV.

A Agéncia Nacional d&nergia Elétrica (ANEEL), 6rgéo responséavel pela regulacdo do
sistema de distribuicdo, estabeleo®, Modulo 2 dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), os requisitos minimos que o planejamento da expansdo do sistema de
distribuicdo deve atender. Ciertda tendéncia de crescimento da GD, o PRODISTFseem
adaptado para que o planejamento da expansao contemple a insercdo de GD na sua
abordagem (ANEEL, 2015a). Apesar de exigir que a conexao de GD seja levada em conta
no planejamento da expanséao do sisteendistribuicdo, o PRODIST nao define como isso

deve ser feito, deixando a cargo de cada distribuidora o método a ser utilizado.

Com o objetivo de preencher essa lacuna, o presente trabalho propde um método que visa
identificar os limites de GDFV que alean a necessidade de reforcos na rede detectadas
pelo planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo. Devido a extenséo do sistema de
distribuicéo, este trabalho se limita a estudar os ramais de média tenséo, que, de acordo com
o PRODIST, sdo chamaddsg sistema de distribuicdo de média tensdo (SDMT). Através
desses limites de GDFV, dois cenarios ficam definidos quando se insere geracao nas redes
de distribuicdo: no primeiro, o escopo é encontrar o menor valor de GDFV que posterga o
reforco no alimentam detectado pelo planejamento da expansédo do SDMT; e no segundo,
procurase o menor valor de GDFV que exige outros reforcos na rede por conta dos impactos

prejudiciais causados por essa geracao.

O capitulo 2 faz uma apresentacao do planejamento da érmiossistemas de distribuicdo
de média e tensdo, mostrando os critérios técnicos minimos que tém de ser levados em
consideracdo no planejamento e o divide nas principais etapas. Ainda nesse capitulo, sdo
discutidos os impactos técnicos causados pelec@sele GDFV na rede que influenciam e

alteram o planejamento previsto.

O terceiro capitulo contém a explicacdo do método, detalhando os passos essenciais do

algoritmo e especificando os dados de entrada necessarios e as informacgdes obtidas na saida.



As curvas de carga e irradiancia solar utilizadas no estudo também séo descritas neste

capitulo, juntamente com as redes analisadas, uma hipotética e uma real.

O método é aplicado aos materiais descritos no capitulo 3 e os resultados sédo apresentados
no quato capitulo, onde também séo feitas as discussdes. E, no capitulo 5, sdo apresentadas
as conclus@es obtidas na dissertacéo e também sdo propostos trabalhos para a continuidade
do estudo aqui desenvolvido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O planejamento da expansdo sistema elétrico no Brasil consiste, basicamente, em fazer
incrementos de carga e de geracao e analisar se as redes comportardo esses aumentos ou se
necessitardo de reforcos. Dessa forma, uma série de fatores (horizonte de planejamento,
parametros elétos analisados, ...) influenciam o planejamento, sendo que estes mudam
conforme o segmento do sistema. Isso significa que cada setor do sistema ejénagao,

transmissao e distribuicdcapresenta peculiaridades no que concerne ao seu planejamento.

O trabalho tem, como um dos seus escopos, a insercdo de geracdo distribuida (GD) no
sistema elétrico. E sals® que a GD se conecta ao sistema através de unidades consumidoras
(UC), que séo atendidas pelas redes de distribuicdo de energia elétricafoDeasa
planejamento de expansdo aqui tratado serd o do sistema de distribuicdo, mais
especificamente o planejamento da expansao do sistema de distribuicdo de média tenséo
(SDMT). Entendese como SDMT o aglomerado de equipamentos e de linhas de digimibui

cuja fun-«o essencial, na maioria das vezes
de tenséo entre 1 e 69 kV e podendo conter GD (ANEEL, 2012a).

O presente capitulo traz os critérios de como a regulacdo brasileira atual determina que o
plangamento da expansao das redes de distribuicdo de média tenséo seja feito. Logo apés,
sdo mostrados os impactos técnicos da insercao da geracao distribuida tipo fotovoltaica
(GDFV) e como esse tipo de geracdo pode impactar o planejamento objeto de esftudo de

dissertacao.

2.1 O PLANEJAMENTO DA EX PANSAO DE REDES DE OSTRIBUICAO DE
MEDIA TENSAO

O planejamentada expansaalo sistema de distribuicdo consjstesumidamentena
realizacdo de estudos objetivando a identificacdo das condicbes operativas e da
configbilidade do sistema, tendo como principio a projecdo de crescimento da demanda

solicitada ao longo dos anos (Candian, 2008).



Com o intuito de facilitar a compreensédo do processo de planejamento do SDM$gpode
dividi-lo em algumas etapas principais. SEse

i.  Situacédo atual do sistema,;
ii.  Previsdo de demanda;
iii.  Estudos elétricos;
iv. Formulacao de alternativas; e

v. Andlise econbmica.

2.1.1 Situacao atual do sistema

A primeira etapa do processo consiste em conhecer como o sistema funciona no momento
atual. Isso se datravés do levantamento de seus parametros elétricos e da realizacdo de

estudos elétricos para se saber as condicdes oper&tiasles:

1 Topologia da rede: area ou subterranea e cabos condutores com seus parametros
elétricos (resisténcia e reatancia);

1 Transformadores abaixadores: poténcia nominal, localizacdo espacial na rede e
parametros elétricos (resisténcia e reatancia); e

1 Carga dos blocos de consumidores: valores das poténcias ativa e reativa solicitadas

e suas posi¢des ao longo do ramal.

Os paramios dos estudos realizados nesta etapa sdo 0s mesmos realizados na terceira etapa

do processo de planejamento.

2.1.2 Previsao de demanda

A previsédo de demanda € a realizagéestudos que culminam com a projecao do aumento
de carga. Assim, a previsao de daededetermina a carga com a qual a rede devera operar

em cada ano do planejamento.



O Mdbdulo 2 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabelece os critérios minimos que os estudos de previsdo de

demandalevem contemplar, sendo que 0s principais sao desarseguir

1 O horizonte de previsédo deve ser de 5 anos com periodicidade anual, ou sgja, faz
uma previsao para 5 anos; e, a cada ano, novos estudos sao realizados para verificar
0 aumento projetad@ Figura2.1 facilita a compreensao dos anos em que a carga €
estimada e a quantidade de vezes que a demanda sofre incrementos;

1 A carga caracteristica deve possp@atamares tipicos conforme a curva de carga
constatada no sistema em andlise, isso fazendo distin¢do entre os horarios de ponta e
forarde-ponta;e

1 A conexdo de GD deve ser levada em conta, considerando as caracteristicas de

geracao, disponibilidade e saatidade.

Ano
atual
2016 2017 2018 2019 2020

12 ano 22 ano 3% ano 42 ano 52 ano

Figura2.11 Horizonte de planejamento para 5 anos.

2.1.3 Estudos elétricos

Os estudos elétricos do planejamettacexpansdtém como ponto de partida o diagnéstico

do SDMT existente, etapa descriteo item 2.1.1 (ANEEL, 2015a). Dessa forma,
conhecendee a topologia da rede, os transformadores abaixadores, a carga caracteristica
do alimentador e determinada a previsdo de demandaspadalizar estudos elétricos para
estimar o desempenho da redeapas anos do horizonte do planejame®®ndo que 0s

estudos sédo baseados em célculos de fluxo de carga e, a partir dos resultados, os parametros



de interesse séo obtidos direta e/ou indiretamente. Esses parametros de interesse, conforme
0 Mddulo 2 do PROIST, séao:

i. Carregamentoque é o valor percentual maximo da capacidade de conducéao de
corrente da rede, seja ele obtido em condutores ou em equipamentos, podendo
ocorrer em qualquer instante do dia e em qualquer dia tipico (dia atil, sdbado e
domingo);

ii.  Avaliacdo das perdas técnicgse consiste em calcular e em analisar os indicadores
de perdas técnicadefinidos no Médulo 7 PRODIST;

iii.  Andlise do perfil de tensaasto €, obténse os valores de tensdo nas barras do

alimentador e verific@e se algum deladtrapassou os limites estabelecidos pelo
Moédulo 8 do PRODISTe

iv.  Estimativa da confiabilidadebtida através do célculo do DEC e Fpevisto para

a rede em estudo.

Apesar da ANEEL definir os critérios minimos a serem analisados, ela ndo especifica como
isso deve ser realizado, deixando o método a ser empregado em aberto. Isso permite que
procedimentos distintos sejam adotados por cada distribuidora, desde que incluam os

requisitos explicados acima nos seus planejamentos.

A realizacaalos estudos elétos e a verificacdo dos indicadores devem ser realizados para
todos os anos do horizonte de planejamdatexpansaconsiderando a demanda estimada.
Apesar dos indicadores minimos exigidos pelo PRODIST serem quatro, este trabalho ira
analisar o planejamém do SDMT considerando, somente, os trés primeiros indicadores,

visto que a estimativa da confiabilidade foge ao escopo do presente estudo.

2.1.4 Formulagéo de alternativas

! Perdas técnica é toda a energia dissipada no sistema de distribuicdo devido a fendmenos fisicos (ANEEL,
2015b), tendo o efeito joule como principal.

2 Os indicadores de confiabilidade DEC e FEC s&o definidos como sendo, respectivamemsgia d
equivalente deinterrupcdo por UGe a frequéncia quiivalente deinterrupcdo porunidade consumidora
(ANEEL, 2012a).



Apés a realizacdo dos estudos elétricos para os anos do planejamento e a argdise dos
resultados, € possivel saber se algum dos indicadores ultnapadsnites, sejam aqueles
estabelecidos pelagénciaReguladora ou aqueles definidos pela propria concessionaria. Se
nenhum dos limites tenham sido transgredidos, nenhum refor¢o reeréadecessario para

que ela suporte os aumentos de carga previsto. Caso contrério, alguma benfeitoria devera ser
realizada naquele ramal de distribuicdo para que o mesmo seja capaz de atender & demanda
estimada sem desrespeitar os limiares dos indicaddoresse momento que solucées para

a infracdoaos limites sdo elaboradas e propostas, sendo que, na maioria das vezes, pode

haver mais de uma maneira de resolver o mesmo problema.

Em seguida a elaboracédo de intervencdes na rede, os estudos elétanosetenealizados
novamente para saberabenfeitoria formuladde fatoresolveu o problema que havia sido
constatadoAssim, novosestudossédo feitosconsiderando os reforgos ja implantados no
sistema,ou seja, a rede estudada é modificada e, entddisade para saber se as
adversidades detectadas foram sanadas.

Uma vez que a formulacdo de alternativas € necesséria somente quando os limites
estabelecidos sao ultrapassadessa etapa do processo de planejamento sO existe se for
detectad a necesgladedeimplanta reforcosna rede E, somente apds a certeza de (gie a

propostas contornaram as adversidadegie as solu¢cdefio avaliadas economicamente.

2.1.5 Andlise econdmica

Apés a certificacdo técnica das formulagdes propostas, estas devem sofrer lismalana
viabilidade econbmicd&ssa avaliacdo econdmica consiste basicamente no levantamento de
todos os investimentos e todas as despesas vinculadas as formula¢des propostas cujo
proposito é resultar em um valor total considerando todo o horizonte de. t€mmpo o

objetivo desta etapa é a obtencdo de um valor final referenciado a uma mesma data para
todas as alternativas elaboradas, técnicas de engenharia econémica séo aplicadas (Eletrobras,
1982).

Pelo fato dessa dissertacdo néo abordar as quest@®@micas, optese por ndo detalhar
esse Ultimo passo do processo de planejamento do SDMT.



2.1.6 Resumo esquematico

Com o intuito de resumir e ilustrar todo o processo discutido nos itens anteriores, segue na

Figura2.2 uma sintese esquematica de todo o processo discutido nos itens anteriores.

Levantamento das caracteristicas
elétricas da rede e obtengdo das
condigdes operativas atuais

Situacdo
Atual

Previsao Estimativa da carga que sera
de solicitada & rede durante o
Demanda horizente de planejamento

Estudos Realizagiio de estudos e comparagio
dos resultados com os indicadores da

Elétricos regulagdo e/ou concessiondria

Fo"“"‘IIagao Caso haja violag3o dos limites, reforgos na

de rede sio formulados e novos estudos sdo
Alternativas feitos para verificar se o problema foi sanade

Andlise comparativa do valor total
de todas as solugdes propostas
referenciades a uma mesma data

Anaélise

Econdmica

Figura2.21 Resumo esquematico do processo de planejamento de SDMT.

Apesar deapresentado o planejamento de SDMT em cinco passos principas;a/gue a
influéncia da GDFV apresentada e discutida nesse trabalho-splg@mente até a terceira
etapa, de estudos elétricos, porque a insercdo deste tipo de geracdo causa aiteragdo n

desempenho da rede modificando alguns dos indicadores minimos exigidos pela ANEEL.

No topico a seguir, seréo discutidos os impactos técnicos causados pela instalagcédo de GDFV

em ramais radiais de distribuigé&o.

2.2 0OS IMPACTOS TECNICOS CAUSADOS PELA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA

Como a instalacdo de GD se, gior definicdg diretamente nas redes de distribuicdo
(ANEEL, 2012b) eo tradicional planejamento da expansdo destas redes nao considera a



possibilidade deecebemequenogeralores a conexao de miiplas unidades com micro
ou minigeracao ocasiona modificacdes de desempénéssas alteracdes de performance

sdo chamadas de impactos técnicos.

Para se fazer uma analise quantitativa e/ou qualitativa desstiicacdes € necessario
conhecer o tipo d&D, isto é, qual a fonte priméria dos geraddrdsz, vento, rejeitos
organicos, etc. Uma vez que cada tipo de GD possui particularidades que influenciam a
poténcia de saida do gerador, que, por sua vez, influi na poténcia injetada na rede. Sendo
que a mjecdo de energia na rede € um dos principais fatores de influgrscianpactos
técnicos (CamargoShayani Oliveira, 2016a).

Agora serdo descritos os principais impactos da GDFV, tipo de geracdo objeto de estudo

deste trabalho, e como ela modifica sefapenho dos ramais de distribuigéo.

2.2.1 Inverséo do fluxo de poténcia

A Figura2.3ilustra o sentido do fluxo de energia normal em uma rede radial de distribuicéo.
Notase que a poténcia flui da subestacéo da distribuidora para as unidades consumidoras,
sendo que a quantida que percorre cada trecho reduz a medida que o alimentador se afasta
da subestacdo. Conclse, dessa forma, que esse fluxo de poténcia possui sentido definido

o 0

e invariavel.

Distribuidora
de energia

—— e =
.
D - | L

Figura2.31 Fluxo de poténciam um alimentador radial de distribuicdo (modificada
Shayani, 2010).
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Considere, agora, que houve a instalagdo de GDFV em algumas unidades consumidoras no
alimentador e a poténcia gerada pela GDFV ultrapassou a demanda onde ela foi instalada.
Comissopa 0o i nhv®s de consumir energia da rede, e
Essa situacao € ilustradalfigura2.4. Note que a energia gerada pela GDFV foicserfite

para alimentar todos consumidores conectados aquele ramal de distribuicdo, fazendo com

gue a rede recebesse poténcia, cenario para o qual ela nao foi projetada.

Ent «xo, dependendo do nYmero de UCOs que i ns
inversao do fluxo de energia pode sofrer alteragao. Logo-gmal@mar queo sentido do

fluxo de poténcia @idirecionale vara conforme a quantidade de GDFV instalada, o que
dificulta o dimensionamento de condutores e transformadores do alimentador (Shayani,
2010).

Distribuidora
de energia

Figura2.4i Fluxo de poténcia em um alimentador radial de thsicho com GDFV
(modificadai Shayani, 2010).

2.2.2 Sobrecorrente

Diz-se que um condutor ou equipamento esta com sobrecorrente quando ele esta conduzindo
uma corrente elétrica acima de sua capacidade nominal. Isto é, quando passa pelo

componentaima correntelgerior ao seu limite de condug@oqual é a maxima corrente

11



elétrica suportada pelo condutor ou equipamento sem que ele atinja temperaturas prejudiciais
aos materiais que o constituem. Essa capacidade de conducdo de corrente também é
conhecida como ampaade (Oliveira, 2011).

Percebese, entdo, que a ampacidade € um importante critério a ser observado no momento
de dimensionamento de elementos da rede, como exemplo, os condutores e o0s

transformadores.

Nos alimentadores radiat®nvencionaisou seja, sm GDFV, o dimensionamento da rede

e de seus elementos € uma tabeia definidapois o fluxo de poténcia ocorre em um sentido
anico e bem definido. Todavia a insercdo de GDFV na rede altera o seu funcionamento,
sendo que essa modificacdo ndo € constadepende da quantidade de geracao instalada.
Dessa forma, a instalagdo GDFV culmina complicando um oficio que antes era elementar
(Camargos, 2013).

2.2.3 Elevacéo de tensao

Para que os consumidores ndo sejam prejudicados, o dimensionamento dos condutores deve
ser tal que a queda de tensdo provocada por eles esteja dentro dos limites estabelecidos pela
regulacdo. Essa queda de tensdo é explicada, de maneira simplificada, pela passagem de
corrente elétrica pela resisténcia dos cabos desde a subestacdo adt acchegsumidor.

Essa situacéo € ilustrada abaixd-igura2.5.

Barra de referéncia

- P
V1=1 L0° L Q =0
z AW |
1 2]
Alimentador puramente resistivo Carga consumindo
I v, apenas P

>
>

.
L

vV A\712

Figura2.57 Queda de tensdo em uma rede rad@hbhfani, 2010).
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Contudq viu-se que a inser¢cade GDFV nos alimentadores radiais pode ocasionar a
inversao do sentido do fluxo de poténcia, de forma que a corrente parte da unidade
consumidora em direcédo a subestacao. Esse fendmeno, ilustiigana.6, provoca uma
elevacdo de tensdo na carga, efeito inverso da situacdo mostfidara2.5 (Camargos;
ShayaniQOliveira, 2016b).

Barra de referéncia

V1=1 L0 P S Q =
z AN |
Zl 2|
Alimentador puramente resistivo GD injetando
V, AV, apenas P

L
Ll

> —
- p—

“7 2

Figura2.6 1 Elevacao de tensdo em uma rede radial com GDFV (Shayani, 2010).

2.2.4 Perdas técnicas

As perdas técnicas ocorrem devido aos fenémenos fisicos provocados pela conducdo de
energia ao longo do sistema, dissipando parte da energia transmitida (ANEEL, 2015a). Logo,
quanto maior a quantidade de energia que percorre 0s elementos do sistemsegranaor

valor dessas perdas. E a GDFV, por atender a parte das cargas junto aos consumidores, reduz
a corrente elétrica circulante nas redes, o que pode causar uma reducao da energia dissipada

ao percorrer oalimentadores (Guedes, I3).

Todavia, a capadade da GDFV de reduzir as perdas técnicas depende da poténcia que sera
injetada na redeSegundo, Machado, 2014, a medglsge a poténcia desse tipo de GD
aumenta, as perdas técnicas séo reduzidas até um determinado valor e, a partir desse ponto,
ocorre una elevacdo na quantidade de energia dissipada quando se incrementa a GDFV

inserida na rede.

Existem outras perturbacdes na rede causadas pela insercdo de GDFV na literatura que nao
foram detalhadas como harmdnicas, ilhamento néxencional, perda derptecéo, etci
por fugir ao escopo do trabalho.
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2.2.5 Aspectos gerais

Visto os principais impactos causados pela inser¢do de GDFV em ramais radiais de
distribuicdo, existem aspectos desse tipo de GD que merecem ser resdditadetes é

que a GDFV possui umcurva de geracdo bem caracterizada ao longo do dia, ou seja, a
poténcia deste tipo de geragé@mssui um perfil tipico determinadisso acontece porque a

fonte de energia € a luz solar e o comportamento do sol é bastante conhecido. Por exemplo,
sabese qie a maior incidéncia de luz solar ocorre por volta das 12h e o intervalo de tempo

em gue hdrradianciasolar é entre as 6h e as 18h, aproximadamente.

N&o se pode deixar de destacar que as curvas de irradiancia solar sdo obtidas a partir de
medi¢cdes emm local e em um periodo de tempo determinado. Dessa forma, ha fatores que
influenciam a incidéncia de luz solar sobre os painéis fotovoltaicos e ndo podem faltar em
uma analise do potencial de geracdo. Um deles é a localiza¢do no globo terrestre, pois é
sabido que quanto mais distante da linha do equador ha menos luz solar durante o ano, por
isso que proximos aos polos os dias tem duracéo inferior as noites. Outro fator importante €
o clima, porque, se esta nublado, as nuvens reduzem a irradiancia soleggua superficie

das placas fotovoltaicas, reduzindo a poténcia gerada (Oliveira, 2011).

Outro aspect@ssenciahas andlises de impactos técnicos da GDFV € a curva de carga da
unidade que instala a geragaadsto que 0S impactos causados estdo intiamden
relacionados a poténcia resultante dailiada pela diferenca entre a demanda e a geragao

I sendo que, quando a geragcao supera a demanda, a UC injeta energia na rede, e quanto
maior for esse fornecimento de energia, nesgerao os impactos causad@amargos,

2016a).

A Figura2.7 ilustra as curvas de carga e de geracdo de um consumidor com GDFV.
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Poténcia elétrica (pu)
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Figura2.77 Demanda comercial e poténcia gerada pela GDRad(ficadoi Shayani,

2010).

A Figura2.8 mostra a poténcia resultante, ou seja, a diferenca entre a demanda e geragéo,

da mesma UC daigura2.7. Observase que, entre 12h e 13h, houve uma injecao de poténcia

na rede pois a poténcia de geracdo superou o valor da demanda.

Poténcia elétrica (pu)
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Figura2.81 Poténcia resultante de uma UC com GDFV (modifica@mayani2010).

Dessa forma, devee analisar os impactos da GDFV em uma rede radial de distribuicao

levando em conta a poténcia de geracdo e a demanda da unidade consumidora, para que se

consiga sabesehouve ou nédo a injecdo de poténcia e, em caso de injag@dogessa

quantidade de injecé&o.

Um ultimo ponto importante € no que diz respeito as alteragcdes no desempenho das redes

causadas pela GDFV. Como essas alteracbes sdo comumente denominadas de impactos

técnicos, podse entender que todas essas modifieagejam prejudiciais a rede, fato que
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nem sempre ocorre. A inser¢do de GDFV pode ser benéfica, melhorando a performance do

alimentador.

Para facilitar a compreensao dessas situacdes diferentes, obSignweaa.o.

PERIGO

Figura2.91 Exemplos de alteracdo de desempenho de redes radiais causada pela insercao
de GDFV (modificadd Oliveira, 2011).

Comparandese a letra a) com a letra b), pesketirar algumas conclusdes. Primeiro, nota

se que a poténcia instalada de GDFV aumentou, pois na situacdo b) ha mais painéis
instalados que no caso a). Esse aumento de GDFV fez com que a quantidade de poténcia
fornecida pela redgejamenor na situagao b), pois a diferenca de demanda nos dois casos é
fornecida pelo incremento de geracdo. Nesse caso, a GDFV beneficiou a rede, porque a
reducdo do fluxo de poténcia alivia o carregamento do alimentador, j& quéaresce
equipamentos tém de conduzir um valor menor de corrente elétrica. E a reducdo do
carregamento traz outros beneficios consigo, ha uma reducéo no valor das perdas técnicas e
ameniza a queda de tensédo ao longo do ramateducdo da corrente eléa&idiminui o

efeito joule e, também a queda de tenséo.
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Na situacdo c) instalese mais placas fotovoltaicas, de maneira qumténciagerada

superou ademandaconsumida, fazendo com que a UC injetapséénciana rede.
Continuouse incrementando a quatdde de painéis, 0 que eleva a poténcia injetada na
rede, até que o caso d) foi alcancado. Quando se eleva demasiadamente a quantidade de
energia fornecida a rede, a GDFV pode ser prejudicial ao seu funcionamento, podendo
causar: sobrecorrente em equipatosre/ou condutores, valores de tensédo elevados nas

barras de carga e até mesmo aumentar as pgémsas (Machado, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Agora que sao conhecidos os principais fatores que influenciam a producao da GDFV e as
etapas principais dprocesso de planejamento de SDMT, prepéaim método que visa
identificar os limites de GDFV que alterem a necessidade de reforcos na rede prevista pelo
planejamento. Logo apds, neste mesmo capitulo, apreseatas redes radids de

distribuicdo e suasacacteristicas onde o método proposto sera aplicado.

3.1 O METODO

Propdese a seguir um algoritmo cujo objetivo € identificar os limites de GDFV que alteram

a necessidade de reforcos na rede definidos pelo planejamento, sendo que esses reforgos
podem sepostergados ou antecipados dependendo da quantidade de GDFV inStsdada.
maneira, o algoritmo realiza o planejamento da expansao do SDMT sem GDFV, abordando
os critérios de carregamento, perfil de tenséo e perdas técnicas, e, depois, insere a geracao
para identificar os valores percentuais de GDFV que alteram a necessidade de reforgos, tendo

como saida os valores percentuais encontrados.

Ver-sea que o método proposto trabalha o planejamento de SDMT até a terceira etapa, de
estudos elétricos. Nenhumigeanativa é formulada pasmlucionar oproblemas detectados

pelos estudog, por consequéncia, € inexistente qualquer tipo de analise ecoefigida

no planejamentdsso porque as duas Ultimas etapas do processo de planejamento fogem ao
escopo do &balho, o qual concentsg nas avaliagdes dos impactos técnicos caupaths

GDFV na rede ao longo do horizonte determinado pelo planejamento.

3.1.1 Asrotinas

O algoritmo é composto por duas rotinas principais: uma responsavel pela realizacdo dos

calculos @ cada ano do horizonte de planejamento e outra responsavel para cada hora do
dia. Isto €, a primeira rotina da o comando para a repeticdo dos procedimentos para cada ano,
variando a demanda dos consumidores anualmente, e a segunda controla as iteracdes

realizadas ao longo do dia.
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Com isso, podse definir quais sao as informacdes de entrada do programa, ou seja, os dados
minimos necessarios para que o algoritmo funcione. Para os calculos realizados em um dia
Sao necessarias as curvas de carga e de ircadigmlar e o valor da area instalada com
placas fotovoltaicas, enquanto que para os calculos anuais é necessario conhecer a variacao
de demanda entre dois anos consecutivos. Dessa forma, sdo mantidos constante os valores
da poténcia da luz solar ao londims anos e as curvas de carga nao sofrem variagdo em seu
formato tipico de um anparao outro. A area instalada é constante ao longo do dia e pode

sofrer variagcdo ao longo dos anos, mas essa variavel sera discutida mais adiante.

O algoritmo é iniciado pa rotina dos anos, que faz a leitura do valor da area instalada e,
logo em seguida, aciona a iteracdo das horas, pois ndo ha incremento de demanda no

primeiro ano.

A cada hora, o algoritmo faz a leitura dos valores de demanda e de irradiancia. Assim, ele
consegue obter a poténcia resultante de cada UC, dada pela diferenca entre consumo e
gera-«o0. Ap-s substituir a demanda pela pot
calcula o fluxo de carga para aquela hora. Como resultado do fluxo de earga, &s

tensdes em todas as barras do sistema e, a partir delas, caleldamorrentes e as perdas
técnicas em cada ramo do alimentador. A rotina das horas € ilustr&igura3.l e a

iteracdo anual, neigura3.2.

Quando chega as 23h, a rotina das horas é encerrada. Nesse momento ela armazena 0s
resultados obtidos e é finalizada. A iteracdo dos anos, entédo, faz o incremento de demanda
das UCodbiwmra @a amea instalada de painéis para que a rotina das horas comece
novamente, sé que agora com a curva de carga atualizada paraamadadcorizonte de

planejamento.

E importante ressaltar que a area instalada de GDFV pode variar de um ano figsa o ou
dependendo das hipéteses adotadas no estudo. Se for considerado que a GDFV tem um
aumento gradativo ano a ano, a superficie com GDFV deve ser incrementada. Ja, se for
considerada a instalacdo de GDFV somente em um ano, ela devera ser constante daquele

ano em diante.
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Poténcia
resultante e
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Figura3.11 Rotina das horas.
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Figura3.27 Rotina dos anos.
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A superficie instalada com GDFV é uma variavel importante, pois ela, goniooutros
parametros, define a poténcia de GDFV. A forma utilizada para o calculo da poténcia de

GDFV é mostrada abaixo na Equacao 3.1.

0 @ I>D (3.1)

Em que:

0  poténcia gerada pela GDFMm watt (W);

‘O irradiancia solar em watt por metro quadrado (W/m?);
0  nudmero de unidades consumidoras na barra;

— eficiéncia do painel fotovoltaico; e

0 area dos telhados destinada a instalacdo dos painéis.

Tomando como base a Equacao 3.1, gmlebservar os fatores que afetam a geracéo de
energi a. Como o n¥Yimero de UCOGs e a efici?®°n
varia conforme a curva definida nos dados de entesdégrmacéoda producao d&DFV

é feilmatravés do valor da area de instalacdo dos painéis. Sendo que esse valor é um dado de
entrada do algoritme ser&efinido a partir da geragéo a ser obtida, pois a geracao instalada
pode sequantificada como um valor percentual do consurnoeRemplo, se a UC tem um
consumo mensal de 300 kWh e ela gera 150 kWh através de GDFg die a GDFV

instalada equivale a 50 % do consumo da unidade.

Dessa forma, o algoritmo fica flexivel, porque d& a opcéo de realizar os estudos elétricos no
alimentadorvariando a poténcide GDFVquando se altera a superficie de instalaBio

neste trabalho, o valor da area sempre sera determinado em funcdo de um percentual do
consumo, ou seja, ao invés de se dizer que a GDFV foi instalada em um determinado valor

de area, dise que a GDFV instalada corresponde a um percentual do consumo mensal.

3.1.2 O passea-passo do algoritmo

A sequéncia logicdo algoritmopropostoesta listada a seguir e é ilustraddigura3.3.

1. Os dados de irradiancia solar e da curva de carga sao importados;

21



Um primeiro fluxo de poténcia é calculado numa situagdo em que ndo ha GDFV para
gerar as poténcias de cada barra que serdao maasiclurante a inser¢cdo da GDFV,
Fazse a leitura do valor da area instaladtaeficiéncia dos painéis fotovoltaicos e
da quantidadde U ;s
A cada nova etapa da rotina das horas, os valores de poténcia ativa e reativa do
respectivo horério atualizados partir da curva de carga de cadailiao inseridos
em suas barras correspondentes e um novo fluxo de poténcia € calculado. Assim as
tensdes nas barras, as correntes nos ramos e as perdas técnicas do alimentador sdo
atualizadas para cada hora do dia;
Fazse a leitura do valor de irradiancia solar para aquele horario:

i. Seairradiancia é nula, o algoritmeanca para etapa 8

ii.  Caso contrario, calculse a poténcia de GDFV gerada;
A partir da poténcia gerada, calcisla poténcia resultante de cada UC subtraindo
se o valorda poténcia de GDFV da demanda de cada UC. E importante notar que
cada UC pode possuir diferentes valores de poténcia resultante;
O valor obtido no passo anteriovalor de poténcia ativiaé inserido nas respectivas
barras de cada UC, uma vez que a poténcia resultante depende da carga, que varia
para cada UC. Caso o valor encontrado seja negativo, é porque a poténcia gerada
pela GDFV superou a demanda,;
Novamentep fluxo de poténcia é calculado;
O célculo do fluxo de poténcia fornece as tensdes nas barras do alimentador. Baseado
nessas tensdes e nas impedancias que interligam as barras, sdo catndacses
de cargeem cada ramo dada como a razdo entre a corrente elétrica que percorre o

ramoe a sua ampacidadee as perdas técnicas no alimentador;

10. Através dos comandos de restricdo, as tensdes e as correntes sao verificadas para

saber se algum limite foi ultrapassado. Nos caspgue as tensdes e/ou as correntes
ultrapassaram os valores limitesprograma indica qual limite foifringido (tensao

ou corrente)p horario e docal da rede em que ocorreu;

7

11.Antes de comecar uma nova iteracdo, a rotina das horas é encerrada com o

armazenamento dos seguintes dados:
I. Os cinco maiores e 0s cinco menores valores de tensdo e as barras em que
ocorreram;
ii. Os quatro maiores valores de corremte cargae quais ramos elas

percorreram;
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iii.  Os valores das perdas técnicas, ativa e reativa; e
iv.  Aindicagdo da ocorréncia ou ndo de algum limite técnico, identificando se

foi de tenséo, de corrente ou se nao houve infracdo dos limites.

Todas essas informacdes sdo armazenadas a cada etapa da rotina das horas, obtendo

se 24 valores para cada um dos resultadiosadistados;

12.Com o valor da area de instalacdo de painéis de cada UC,-sbtémmdados da
geracado. Sao eles:
i. A energia gerada e a poténcia de pico de GDFV para cada UC,;
ii. Ototaldeengiager ada atrav®s da GDFV instal:
iii. A poténcia reultante e o consumo liquido de energia por UC, e, também, o
consumo liquido total da rede. Entersde por consumo liquido como a
diferenca entre a energia consumida da rede e aquela energia injetada na rede;
iv. O percentual de energia gerada em fungdo desuwna para cada UC e o
valor totalizado para a rede;
13.E, por ultimo, contabilizae o total de perdas técnicas ocorridas naeedealores

absolutos@er centuais em rela-«0 ao consumo t

Esses passos sdo seguidos para cada ano deplantg),sendo a diferenca que, antes de
i niciar a rotina das dicmatuaizadas @mHorme e pravis@loa s  d

estimada no planejamento.

Apesar dos passos | istados acima mencionar
obter o planejamenttia expanséo tradicional, sem a insercédo de geracédo, basta zerar a area
de instalacdo dos painéis que o algoritmo ira obter os valores de tensdo, corrente e perdas
técnicas sem considerar a GDFV. Com isso, 0 mesmo algoritmo faz os estudos elétricos do
planejamento com e sem a insercdo da geracao, bastando alterar o valor da superficie de
GDFYV instalada.

3.1.3 Dados de saida

Os resultados calculados pelo algoritmo, de hora em hora, sdo mostrados na forma de matriz.

Sao eles:
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Curva de
irradiancia
solar

Curvas de carga
dasUC's

Area instalada com
painéis fotovoltaicos

Eficiéncia do painel
fotovoltaico

1

Quantidades de
UC's

e

v ¥

3

Importacéo Sistema elétrico
dos dados de modelado, com
entrada. barra de referéncia
e barras de carga.

Roda o fluxo de
poténcia inicial,

Definicdo das variaveis
_|utilizadas no calculo da

sem GDFV, para
gerar as variaveis.

"| poténcia gerada pelos
painéis fotovoltaicos.

¥
Hora =0;
Contador para a simulagdo
de hora em hora.

Hora =Hora + 1;

Incrementa o
contador das
horas

v

Insere no alimentador
a poténcia ativa do
respectivo hordrio nas
barras de cada UC

nas barras de
cada UC

S
Hora <=23
N
Insere a poténcia Q4 al
reativa do horario _ na alguma N
> » iradidncia solar

nesta hora?

Poténcia gerada (PGDFV)= Area dos painéis [m2]x

Calcula a geracdo

Quantidade de lotes x Eficiéncia do painel x
Irradidncia solar [W/m2]

Insere no alimentador a

de poténcia pelos
painéis FV.

]

Calcula a poténcia

a poténcia resultante nas
barras de cada UC

resultante, considerando
a curva de carga

Poténcia Resultante =
Demanda - PGDFV

Verficacdo da
convergéncia do
fluxo de poténcia

calculado

Célculo das
correntes de
carga

}

Roda novamente o
fluxo de poténcia com
0s novos valores de

poténcia inseridos no

alimentador
Calculo das Verficacdo dos
N perdas ativa e N limites de
reativa no corrente e de
alimentador tensdo

'

Armazena as informacdes obtidas para aquele horério especifico

Fomnece os resultados para cada hora do dia

v ! ' '

' v

' '

Quais barras Cinco Quais barras

Cinco maiores

valores de atingiram as menores atingiram as
= maiores valores de menares
tensdo - 5 !
tensdes tensdo tensdes

Maiores Em quais ramos
quatro ocorreram as quatro
correntes de maiores correntes de
carga carga

Se o limite de tensdo
efou de corrente foi
alcancado

Os valores para as
perdas técnicas ativa

e reativa

Com o valor da area
instalada, calcula a poténcia
total de GDFV, a injecdo de

poténcia de cadaUC e a
injecdo de poténcia total no
sistema.

Energia total gerada

pela GDFV e ovalor
percentual em relagdo
a0 consumo

f

f

Poténcia resultante de
cada UC

Poténcia resultante total . * K
do sistema Término

Figura3.31 Sequéncia l6gica do algoritmo
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Os cinco maiores valores de tensao;
As barras que atingiram os maiores valores de tensao;
Os cinco menores valores de tensao;

As barras que atingiram 0s menores valores de tenséo;

= =4 4 A4 -3

Os quatros maioreglores de corrente, dados em valores percentuais em relacéo a

sua capacidade nominal;

=

Os trechos da rede em que os maiores valores de corrente ocorreram;

Se algum limite foi ultrapassado, tensao, corrente ou ambos;

A poténcia resultante de cada unidadesumidora e o total de poténcia resultante

da rede;

1 Os valores das perdas técnicas (poténcia ativa e reativa) dado como um valor

percentual em fungcé&o do consumo do alimentador.

3.1.4 Flexibilidade

O algoritmo proposto, que visa identificar os limites de GDFV que alteram a necessidade de
reforcos detectadospelo planejamento da rede, pode sofpeguenasvariacdes que
possibilitam analisar outras situacoBessa forma, podee alterar dois paramesr@ara

fazer avaliagcbes de situagOes distintas.

Unidades consumidoras com GDFV

Caso seja de interesse estudar a inser-«o
a retirar a GDFV de determinado consumidor especifico, basta alterar o passo 7 descrito
anteriormente conforme o objetivo do estuAssim, alterse a poténcia ativdas barras do

sistema pela poténcia resultante somente das unidades desejadas

O algoritmo permite considerar o aumento da inser¢do de GDFV a cada ano de diversas
formas, ficand a critério de quem for fazer as analises. Por exemplo, em regides onde quase
ndo se tem instalagdo de painéis solares, um pequeno aumento de GDFV causa um
crescimento muito rapido, induzindo um crescimento anual exponencial nessas regifes.

Contudo, a meada que a disseminacdo de GDFV aumenta, um crescimento exponencial
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deixa de ser adequado e deve ser adotado outro ritmo de crescimento, por,eaéraplo
um incremento linear seja mais apropriado. Sendo que, para isso, basta fazer adequacdes nos
valoresdas areas de instalacdo de placas solares de cada ano, conforme o ritmo de

crescimento desejado.

Dias da semana

£ sabido que a curva de carga dasdau@oés var
sabado e domingo. Com isso, ao alterar os dadog gk ma entrada do algoritmo, passo 1,

podese realizar a andlise para aquele dia tipico especifico. Isso é importante para analise de
impactos de GDFV, pois modificacdes da demanda alteram a poténcia resultante, que, por

consequéncia, influenciam diretarteps impactos na rede.

Essa andlise variande os dias da semana em estudo € importante quando se trata de
impactos causados pela inser¢cdo de GDFV. Uma vez que a intensidade dos impactos nas
redes de distribuicdo esta atrelada a quantidade de pot§ptaa@a na rede, e essa, por sua

vez, depende da demanda e da geracdo. Como a demanda varia ao longo da semana faz
necess8rio analisar os diferentes consumos
Dessa forma, pode ser que o dia critico para a insercdo de GDFV ocorra aos dati@ngos,

de menor consumo de energia elétrica, e, ndo nos dias Uteis, como ocorre para 0
planejamento tradicional, quando néo se considera a inser¢o. de

3.2 MATERIAIS

A seguir sdo descritos os materiais utilizados nas aplicacfes do método proposto.

3.2.1 Ambiente computacional

Através de uma analise do método, rs#aa necessidadee dtilizacdo de um aparato
computacional que consiga trabalhar dacilidadeum extens volumede dados, tantoa
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entrada comoasaidado algoritmo Além disso, dewse efetuavarioscalculos de fluxo de
poténcia durante a execuc¢do do método, o que emigesforco computacional consideravel

Com intuito deatender a todos esses requisitos, ogpor utilizar o software MATLAB
(MATTrix LABoratory), desenvolvido pelathWorks Ele facilita 0 manuseio dos dados
por operar através de matrizeasua elevada performance agilizeealizacdo dos célculos
necessarioSomado a isso, tem o fato de possuir uma linguagem de altcsiriaificando

a programacao.

Nassolugdes dogproblemasde fluxo de carga, utilizease o MATPOWERferramenta de

calculo de fluxo de poténcia desenvolvida mguagemMATLAB. Esse utensilio foi
desenvolvido na Universidade Cornnell especialmpata pesquisadores e educadores,
pois, além de ter um bom desempenho, possui um codigo simples de entender e de modificar
(ZimmermanMurillo-SanchezThomas, 2011).

3.2.2 Critérios restriti vos

O método descrito no item 3.1 faz a verificacdo de niveis deoteaséarras e de corrente
que percorrem os ramos do alimentaddessa forma, fage necesséria definicdo de
limites para cada uma dessas grandezas.

Como as redes de distribuicdo sdo compostas por cabos e equipamentos, que possuem
valores de ampacidadhferentes, € necessario estabelecer um lidéteorrenteque seja

valido para toda a rede, independente do calatmequipamento que ela esteja percorrendo.

Por isso, a corrente de cada trecho é calculada e, entdo, compara@ddores percentuais,

com o valor maximo suportado por aquele trecho. Logo, quando o valor ultrapassa a unidade,

diz-se que o ramo esta em sobrecarga (Camargos, 2013).

Para o critério de tenséo, foi escolhida faixa de tensdo considerada adequada pelo Médulo 8

do PRODIST. ATabela3.1indica quais os limitede tensdadotados para o presente estudo.
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Tabela3.11 Faixa de tenséo considerada adetp (ANEEL, 2016).
Valores de tensao Valores de tensao

Tenséao de referéncia (kV) considerados adequados considerados adequados

(pu) (kV)
h wo YO pmuv papo YO pt w

3.2.3 Curvasde carga

As curvas de carga tipicas utilizadas neste trabalho foedaradas de um relatério de
caracterizacao de carfgito pela empresa Daimon a pedidim Companhia Energética de
Brasilia (CEB) Sendo que a caracterizacao de carga foi obtida a padandeanhs de
medi@ofeitas durante o ano de 20X@omo resultados desse estudo, foram caracterizadas

as cargas tipicagedarios tipos de consumidores dessacessionariaGEB, 201).
Neste trabalho foram utilizadas as curvas de carga tigicamsumidores sdenciais,

comerciais e industriais de baixa tensin dias UteisEssas curvas normalizadas sdo

mostradas né&rafico3.1 e os dados detalhasloonstam ndAnexoA.
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Gréafico3.17 Curva de carga tipica normalizagiara um dia utiimodificadoi CEB,
2011)
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Essas curvas foramormalizadas para que possam ser adaptadas conforme a necessidade.
Os valores de pico dessas curvas serdo ajustados para 85% da poténcia nominal dos
transformadores, ou sej a, se a pot°ncia do
kVA, o valor de pto da curva de carga desse equipamento sera de 63,75 kVA e o formato

sera o do tipo da carga alimentada (comercial, residencial ou industrial).

Como visto no capitulo 2, a demanda b€ 6ésum importante fator de influéncia nos
impactos causados pela insercdo de GDFV. Por isso é interessante variar o padrdo de
consumo das UCOGs par a dfprenesakemiies dpfonsicndmerdd a n a

da rede quando se instala GDEW consundores residenciais, comerciais e industriais

Além de variar o tipo de consumo, € essencial analisar o desempenho de um mesmo
consumidor em dias distintosdo sendosuficiente trabalhar com a curva de carga de um
Unico dia tipico. Como o relatério deraaterizacdo de carga utilizado como referéncia nédo
fornecia diretamente a curvas de carga para outias tipicos, adototse, de modo
conservador, a curva de carga para o domingo tipico como sendo constante e iglaal ao v
da carga de 00h despectivatipo. As curva de cargaesidencial, comercial e industrial
parao domingo tipico séo ilustradas abaixo@rafico3.2 e estdaletalhadasio AnexoA.
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Grafico3.21 Curva de carga tipica normalizada para um domingo tipico.
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3.2.4 Curva de irradiancia solar

A partir de dados medidos pela Estagdo Brasilia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) durante o periodo de 7 de maio de 2000 e 31 de maio def@if,obtidas, apos
um tratamento rigoroso, curvas de irradiancia solar média para periodos sazonais e anuai

por Lopes em 2011.
Utiliza-se nestdérabalhoas médias anuais dos valores de irradiancia resultados do trabalho

de Lopes, 20110 Gréfico3.3 apresenta a curva deadiancia solar média anual jamente

com o seu desvio padrénoAnexoB sao encontradass dados detalhados

Irradiancia Solar Anual
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Hora do dia (h)
Gréfico3.371 Irradiancia solar e desvio padrdo anuais (modifiGadopes, 2011).

3.2.5 Previsao de demanda

Para a correta aplicacdo do método propostesdarcessaria a obtencdo de uma estimativa
de demanda para os anos contempla@ts porizonte de planejamento. Com o intuito de
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aproximar o estudo da realidade, utilizzeia estimativa de demanda prevista pela CEB no
seu Plano de Desenvolvimento da Distriioic PDD 20152024

Utilizou-se o valor de 4,22% de aumembieédioanual psaa a demanddos consumidores
(CEB, 2015)Isso significa que a demanda do ano seguinte sera a demanda do ano anterior
multiplicada por 1,0422, sendo que isso sera feito para cada hora da curva de carga dos

consumidores.

3.2.6 Alimentador hipotético

O alimentador utilizado neste trabalho é um alimentador radial hipotético criado
especificamente passtuda@ inser¢cdo de GDFV em redes de distribuicdo de média tensao.

A rede apresentada a seguir € uma modificacdo do trabalho desenvolvido por Ldhes, 201

A Figura3.4 apresenta o alimentador com a bitola dos condutores e os comprimentos de
cada trechpalém de mostraa numeragéo das barras utilizada nos estudosFijne3.5,
completando a descricdo, sdo apresentadas as poténcias nominais dos transformadores e os

fatores de p@ncia das cargagie 0s mesmos alimentam

Observando a descricédo do alimentador nasdgnotase que a rede possui uma simetria
particular, a qual facilita a analise das alteracdes de desempenho causadas pela insercao de
GDFV. E por possuir essa fidade de andlise, essa rede foi escolhida para aplicacdo do

método proposto.

Niveis de tensédo

Pelo fato do alimentador simular o comportamento de uma rede real, a tensdo de linha

primaria é 13,8 kV e a tenséo de linha secundaria é 380 V (Lopes, 28bigs\tipicos de

3 O PDD é um documento que tem de ser apresentado anualmente pelas distribuidoras a ANEEL. Este
documento deve conter os resultados dos estudogadejgmento de toda o sistema de distribuicdo da
respectiva concessiondria e deve incluir também o plano de obras de expansdo a ser executado pela empresa

(ANEEL, 2015a). O periodo 2017024 diz respeito aos anos contemplados pelo planejamento.
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redes de distribuicdo do sistema brasileiro. Com isso, todos os transformadores da rede sao
abaixadores com tensdes nominais de 13800/380 V.

1 @22
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Figura3.41 Alimentador hipotético: condutoredimensdes e enumeracao das barras
(modificadoi Lopes, 2011).
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Figura3.51 Alimentador hipotético: transformadores e fator de poténcia (modificado
Lopes, 2011).
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Parametros elétricos

Uma vez feita a desicdo completa dolimentador, falta a definicdo daaracteristicas
elétricas dos elementagueo compdem. Entendsepor caracteristicas elétricass valores

de resisténcia e reatanciaahbos e dtransformadores presentes na rede.

Os parametroslétricosutilizados séo apresentados abaixoTabkela3.2 e naTabela3.3.
Sendo que, para os condutores, foram utilizados os parardatmerma de projetos de
ramais aéreos da CER, para os transformadores, utilizeel informacfes extraidas da

literatura.

Tabela3.21 Caracteticas elétricas dos condutor&EB, 2002.

Especificacdo do Resisténcia a 50°C Reatanciaa 60 Hz Ampacidade (A)

condutor e 60 Hz ( Y/ km)
#4 AWG 1,521 0,470 114
#2 AWG 0,956 0,453 152

Tabela3.31 Caracteristicas elétricas dos transformadadvizsr(ede Filho, 2011
Tenséao Perdas (W)

Poténcia o ~Rendimento  Regulacdo, Impedancia
secundaria _
(kVA) A vazio (%) (%) (%)
(V)
75 220a440 390 1200 97,32 3,15 3,5
1125 220a440 520 1650 97,51 3,09 3,5
150 220a 440 640 2050 97,68 3,02 3,5

Bases do sistema por unidade
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Com o objetivo de facilitar a algebeaas analisesutilizou-se o sistema por unidade (pu)
para o estudo da redPara isso, torrae necessario conhecer wsores de referéncia

adotados

Para simplificar, adotege a tensdo de base ( ) como sendo a tensdo nominal do
alimentador e a poténcia de basé () utilizada foi um valor bem proximo a capacidade

instalada total da rede. Pabela3.4 apresenta os valores de base adotados para a rede.

Tabela3.41 Alimentador hipotético: &ises do sistema pu.

Grandezasde base Valor

Poténcia {4 + 34 ¢l wd
Tensao {ry + v 4 p &
. Y .
Corrente (513, © —_— P ap ¥
Impedanda (& 1), @ ooY— w i qu

Unidades consumidoras

Os tipos deonsumidores andidos pela rede descrgardo variados no estudo, conforme a
curva de carga inserida nos transformadores. Isto €, nas barras de cargas podem ser aplicadas
ascurvas de carga residencial, comercial e industrial, descritas em 3.3.3. Goan#isa

se diferentesenarios de consumo no alimentador

Independentemente do tipo de consumidor que serd estudado, duas caracteristicas das
unidades consumidoras sao invariaveis: a quantidade de lotes atendidas por um mesmo
transformador é igual a 72 considerae que o espaco disponivel para a instalacédo de
painéis fotovoltaicos ndo € um fator limitante para poté&tei@DFVinstalada.

4 Sistema pr unidade ou sistema pu é uma forma de representar as grandezas elétricas de elementos de um
circuito através de valores percentuais, em que sao definidos os valores de referéncia (bases) de maneira a

facilitar a analise.
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Modelagem matematica

Os parametros detalhados utilizados na modelagem matematica enesstrarAnexda e
a modelagem matematica do alimentador sem a instalacdo de GDFV esta n®Anexo

3.2.7 Alimentador real

Com o intuito de se fazer um estudo de casoplBeuseum outro alimentador radial, s6

que agora real, para a aplicar o método deswoiitem3. 1

O alimentador adotado foi o TGO1, ramal de distribuicdo da CEB que alimenta uma parte

das cargas comerciais e residenciais de Taguatinga Norte.

A Figura 3.6 ilustra o esquema elétrico do alimentad@O01 incluindo a posi¢do dos
transformadores e a numeracdo das balv&sgura3.7 mostra as principais distancias e as
secoes retas dos condutores. E, completando a descricdo da Federata8 sdo reveladas

as poténcias dos 73 transformadores instalados na rede.
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Figura3.6 1 Alimentador TGO1: Esquema elétrico com numeracéo daadb@mnodificade
Shayani, 2010).
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Figura3.71 Alimentador TGOL: principais distancias e secdes retas dos cabos (Shayani,

2010).
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Figura3.81 Alimentador TG01: poténcia dos transformadores (modific&dhayani,

2010).

A regidode Taguatinga atendida pelo alimentador TGO1 é mostrada a segiguras.o.
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Niveis de tensao

Como se trata de uma rede de distribuicdo real, os niveis de tensédo primario e secundario
séo, respectivamente, 13,8 kV e 380 V. Assim como no alimentador hipotético 8d2it@m

os transformadores sdo abaixadores de 13800/380 V.

Parametros elétricos

As resisténcias e reatancias elétricas adotadas pandstores, extraidas da norma da
concessionariagdo apresentadas habela3.5.

Tabela3.51 Parametros elétricos dos condutdi@EB, 2002)

Especificacdo do Resisténcia a 50°C Reatanciaa 60 Hz Ampacidade (A)

condutor e 60 Hz ( Ykihn)
#4 AWG 1,521 0,470 114
#4/0 AWG 0,300 0,409 314

A impedancia utilizada para os transformadores, como para o alimentador hipotético, foram

extraidas da literatura e sdo apresentaddsibela3.6.

Tabela3.61 Caracteristicas elétricas dos transformadores (Mamede Filho, 2011).
Tenséo Perdas (W)

Poténcia o ~Rendimento  Regulacdo, Impedancia
secundaria _
(kVA) A vazio (%) (%) (%)
(V)
30 220a 440 200 570 96,85 3,29 3,5
45 220a 440 260 750 97,09 3,19 3,5
75 220a440 390 1200 97,32 3,15 3,5
112,5 220a440 520 1650 97,51 3,09 3,5
150 220a 440 640 2050 97,68 3,02 3,5
225 380 ou440 900 2800 97,96 3,63 4,5
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Bases do sistema por unidade

Os valores de base adotados para este estudo de caso tiveram os mesmos critérios adotados
para o alimentador hipotético e sdo apresentaddalnela3.?.

Tabela3.71 Alimentador TG 01: bases do sistema pu.

Grandezas de base Valor

Poténcia {4 + 3 X @b
Tens&o (ry+ 34 p Qw
Y .
Corrente (4 3 e pho g
A - JL ” d) 'l
Impedanda (S 4+ 3o © —~ ¢ o un

Unidades consumidoras

Notase, com base riégura3.8, que os consumidores de Taguatinga supridos por essa rede
sdo de dois tipos: residenciais e comerciais. Assim sendo, serdo utilizadas as curvas de carga

dos diferentes tindganendidgera38.Cés conf or me
Adotase, assim como no alimentador hipotético, que a area disponivel para a instalacao de

placas fotovoltaicas ndo € um fator limitante maeatudo e que cada transformador alimenta
72 UCOs.

Modelagem matematica

Os parametros detalhados deste alimentador estdo disponiveis no Brexa sua

modelagem sem GDFV, no Aneko
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4 RESULTADOS E DISCUSSCES

Este capitulo apresenta e discute os resultados da aplicacao do, préjposto no capitulo
arterior, as redes descritaBessa formagonsiderando um horizonte de planejamento de 5
anos,foram realizadasis trés primeiras etapas glanejamento da expanséde reds de

média tensaaca verificacdo da situacdo atual do alimenta@dgorevisdo de denmala eos
estudos elétricos (carregamento, perfil de tensdo e perdas técnicas). Sendo qua, em um
primeirasituacéale referéncia, ndo se considerou a instalagéo de GDFV na rede, e, logo em
seguida, repetise o procedimento considerando aemg&ode GDFV para identificar

possiveis alteracdes no planejamdrdadicional, isto é, sem GDFEV

A rede hipotética foi estudada em trés cenarios: exclusivamente residencial, exclusivamente
comercial e exclusivamente industrial. E, por ultimo, foi realizado um edtidaso para

uma rede real da CEB que alimeuntabairro de Taguatinga.

4.1 ALIMENTADOR HIPOTETI CO

Nesta parte do trabalho, é apresentado e discutido somente 0 caso asumidades
consumidoas possuem curva de cargalustrid. As situacdes em que essa ratflmenta
consumidores com demanda exclusivamente residencial e exclusivamente comercial sdo

discutidas no Apéndica.

Oalimentador radial descrito no ite3r2.6€ mostrado novamente iégurad.1 para facilitar

as analises

4.1.1 Unidades consumidoras com curvas de carga exclusivamente industriais

Neste primeiro caso, considerse que todos os consumidores atendidos pela rede fossem
industrias. Assim sendo, as curvas de cargas dos transformagoessngamos perfis

industriais tipicogpresentados no capitido

No primeiro ano de planejamentadotouse que os trafos de distribuicdo operavam com

85% de sa capacidade nominal com fator de poténcia de 0,92. E, para os anos seguintes,
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mantiverarase constantes o comportamento tipico da carga e o fator de poténcia, sendo que

a demanda sofreu incrementos anuais de 4,22%.
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Figura4.1i Alimentador hipotético: condutores, dimensdes e enumeracéo das barras
(modificadoi Lopes, 2011)

Sem GDFV

Sem a instalacdo de GDFV foram obtidos o carregamento, o perfil de tensdo nas barras do

alimentador e as perdas.

O Grafico4.1 mostra a poténcia resultantm quilowatts (kW)de cada transformador da
redeem um dia util tipicano primeiro ano d planejamento (ano 1§ oGrafico4.2 mostra
a mesma poténcia resultante durante um domingo tipiesse caso, que ndo ha GDFV

instalada, a poténcia resultante é igual a curva de carga. Como esmeraddustrias
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apresentam um consumo maior durante o horario comercial, gaeds picos ocorrem
entre as 15h e 17h.
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Grafico4.17 Poténcia resultanteDia util industriali Ano 1.
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Gréfico4.27 Poténcia resultanteDomingoindustriali Ano 1.
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Apés o célculo do fluxo de carga baseado nas curvas de ca@yafitin 4.1 e doGrafico
4.2, obtevese as correntes de carga dos ramos, as tensdes nas barras do alimentador e as

perdas técnicassso tudgara cada dia tipico.

Para uma avaliacdo dos niveis de tenséo nas barras do alimentador, sdo ilustrados os maiores
e 0s menores valores de tenséo da rede para o dia Gtil e para o don@ngfic@!.3 revela
0s quatro maiores valores de tensdo, enquaBtafico4.4, 0s quatro menores, ambos para

o dia util tipico.

Maiores tensodes - Dia util - Ano 1
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P LIPS I LIPS IS LSS S
S S S S @& @@w S S 0@@@@@@@%“
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Grafico4.3 17 Maiores valores de tensédia util industriali Ano 1.

Analisando os valres maximos e minimos de tenséo para um dia Utikssotgie os limites
estabelecidos pelo PRODIS$Tindicados nos graficos pelas linhas nas cores preta (1,05 pu)
e vermelha (0,93 pu) ndo foram infringidos, apesar de, Goafico 4.4, verse que, nos
horéarios de pico de consumo (1bhh), os valores de tensao ficaram préximos do limiar.
Isso indica um correto funcionamento da rede para o ano 1 @ntdveis déensio.

Agora, as tensdes das barras aos domingos séo represent&@tasiauod.5 e noGrafico
4.6.
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Grafico4.47 Menores valores de tensé®ia Gtil industriali Ano 1.
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Grafico4.57 Maiores valores de tensédomingoindustriali Ano 1.
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Aos domingos também néo houve violacdo dos limites de tests#orme esperadpois
durante o domingo o consumo das UCO6s ® i nf e

mostrado no&rafico4.1 e Grafico4.2.
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Gréfico4.6 7 Menores valores de tensé®@omingoindustriali Ano 1.

Uma peculiaridade do perfil de tens&o aos domingos € a tens&naasido variar ao longo
do dia. Por exemplo, a barra 40 durante todo o domingo apresentou o valor de 0,97 pu,
aproximadamente, independente do horéario. Fato justificado pela curva de carga ser

invariavel neste dia tipico.

Um ponto important@essa an&e das tensdesa localizacdo das barras na rede, ou seja,

em que posicdo do alimentador as barras apresentaram maior ou menor valor de tensao.
Quando se compara @rafico 4.3 com o Gréfico 4.5, concluise que as mesmas barras
possuiram 0s maioresos menoregalores de tenséo independente doAlgbarras 1, 2, 5

e 11 nesta dlem foram as que possuiram as maiores tensdes e as barras 40, 34, 38 e 32
atingiram os valores mais reduzidosFAgura4.2 mostra a localizacdo dessas barras no
alimentador. Repare que as barras proximas a subestacao apresegtatrmslores de

tensdo mais elevados (marcadas em tons de lgrangg)anto os quatro menores valores de
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tensdo (marcadas em tons de verde) séo as barras mais distantes. Isso ocorre devido a queda

detenséo nos cabagie constituem o alimentador
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Figura4.2i Localizacdo dos valores extremos de tensao.

Paraa verificacdo do carregamento da rede, utiligeo calculo decorrente de cargaos
ramos do alimentadpdada como a razao entre a corrente de cada trecho e a sua respectiva
ampacidadeDessa forma, os quatro maiores valores da corrente depzaegadia Gtil e
para o domingdo primeiro ano do planejamerg@ao mostrados r@rafico4.7 e no Grafico

4.8 respectivamente.

Observando oGrafico 4.7, verificase que ndo ha sobrecarga em nenhum trecho do
alimentador. Uma vez que os maiokedores de corrente derga nao ultrapassaram a
unidade Contudo, no horéario de maior consumo das indastrias, os ramils 3934, 38

38 e 3132 ficaram préximosle 1,00 atingindo valores superesa 0,95.
Quando se analisa onaiores valores dmrregamento para o domingo tipigerafico4.8),
notasequeeles sdo constantes ao longo do dia e bem préximos uns aos outros. Repare que

todas as correntes de cargaiesia faixa de 0,4237 e 0,4238.

Dessa forma, a rede apresenta um desempenho sem problemas para o critério do

carregamento, visto que nenhum ramo do alimentador apraseftrecarga.
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A Figura 4.3 mostra a posicdao na rede dos ramos (destacados em vermelho) que

apresentaram 0s maiores valores de corrente de carga. Repare que todos os trechos

destacados sao transformadores de distribuica
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Figura4.31 Localizacdo dos ramos com elevados valores de sobrecarga.

Ao comparar &igura3.5 eaFigura4.3, identificase que as poténcias dos transformadores

destacados possuem dois valores diferentes: 150 kVA para os treetbs 3938 e 112,5
kVA nos ramos 3384 e 3132. O fato de trechos com trafos de 112,5 kVA333® 3132)

possuirem valores de corrente carga superiores a trechos com trafos de 120-R8)Aé(

curioso,haja vista que a&urva de cargaealtodas &

capacidad nominalde cada transformador.

UCO s

f oram

ajustada

Todavia, @ se contrastar Rigura4.3 com aFigura4.2, notase que 0s maiores valores de

corrente de carga ocorreram nos trechos que est@xtados as barras de menor teriséo.

aferramenta utilizada no calculo do fluxo de poténcia, Matpower, considera a carga como

poténcia constante, isto €, a carga sempre solicita da rede um mesmo valor de poténcia

independente da tensao de alimentacamda tenséo nas barras 32 @24oentre as mais

baixas, por estarem distantes da subestacéo, a corrente que passa pelos3ara@334

sdo aumentadas para que a potésalitada pelacargafique constanteSendo que essa

elevacéo na correnteagsa um aumento na corrente de caogpieculminasuperado 0s
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val ores de correntes de carga dasmesn®ds que

consumindo um valor maior de poténcia.

Assim sendo, determirge uma limitacdo da ferramenta utilizadaqoer era esperado que

0S maiores valores das correntes de cargas
com 0s consumos mais elevados, que séo aquelas alimentadas por transformadores de 150
kVA.

Para finalizar a analise do ano 1 do planejamemitade verificar o valor das perdas
técnicas presentes no alimentadof abelad.1 traz os valores das perdas técnicas em kWh

e em porcentagem do consumo toi@iod as UC6s, para um dia Yat i |

Tabelad.17 Perdas técnicdadustriali Ano 1.
Dia Ut  Domingo
Perdas (kWh) 1185,02 389,78
Perdas (%) 3,90 2,11

Uma vez analisados o carregamento, o perfil de tensdo e o valor das perdas técnicas para o
primeiroano do planejamento, paige para a verificagdes desses parametros para os demais
anos considerando uma elevacéo de 4,22% em todas as curvas de caogautoglores

da rede de distribuigéo.

Com o intuito de otimizag ndo tornar repetitivo processo de verificac@io perfil de tensdo
da rede, mostresed somente 0s casos criticos, ou seja, serd mostrado apenas 0
comportamento ao longo dos anos da besrao valor maximade tensdo dabarra conp

valorminimg, isso para um dia util e para um domingo.

O Grafico4.9 mostra o comportamento da tensdo da barra 2 ao twgjanos. Sakse que

a barra de tensanaximaé a barra 1, contudo ela € onde esté situada a subestacéo, de forma
nela a tensdo @ de referéncia eonstante igual a,Q pu. Por isso, mostrse 0
comportamento da barra cujo valor de tensdo é o segusido B oGrafico4.10 apresenta

o desempenho da tensdo minima da rede, que ocorre na barra 40.
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Observando os graficos, concke que os valores de tensédo séo reduzidos ao longo dos
anos. Reducao explicada pelo aumento das cargas, o qual eleva as correntes que a rede
conduz, que, por sua vez, aumenta a queda de tensdo nos condutores do alimentador. Isso
fica mais claro quand@sbserva a tensdo nos horarios de consumo maximos, entre as 15h

e 17h, pois percebse que nesses instantes os valores das tensdes ficam ainda inferiores.
Inclusive € no horério de pico que a tensdo da baffanbs dois Ultimos anos do
planejamento, apsenta valores inferiores aos limites estabelecidos pela regulacéo,
indicando que, nos anos 4 e 5, ajustes na rede devem ser feitos para que esse problema seja
contornado.

O desempenho, aos domingos, da barra 2 € mostra@ifico4.11 e o comportamento da

barra 40, ndsrafico4.12.
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Quando se verifica 0 comportamento das tensdes da barra 2 e da barra 40 aos domingos,
notase que o valor das tensdes reduz a cada ano devido ao agnadatovo da demanda.

Todavia, o limite de tens&o minima néo € ultrapassado pela barra 40 aos domingos.
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Gréfico4.127 Perfil de tensado barra 40 nos 5 anos de planejamdmingoindustrial

Dessdorma, concluise que o perfil de tensdo do dia util € critois foi constatado que,
naquele dia tipico, a tenséo ficara abaixo de 0,98 partir do quarto an® que forca a

distribuicdo a fazer ajustes na rede para evitar que isso realmente aconte¢

Partese agora para a verificacdo do carregamento do alimentador com o aumento de
demanda ao longo dos anos. Para isseradico 4.13 apresenta 0s quatro maiokedores

de corrente de carga longo de um dia Uflara o ano 5. Inicioge pelo ano 5 porque, caso

ndo houvesse ramos em satarga no Ultimo ano, ndo iria ocoregn ano algumjia queo

ano 5 é o ultimo anao planejamento & aquele quepossuia maia demanda dos

consumidores.

Contudo, ao observar@rafico4.13verifica-se que, durantesdiorarios deico d consumo,

0s ramos 390, 3334, 3738 e 3132 apreseiaram correntes de carga superior ao limite,
indicado pela linha vermelha. O mesmo ocorre no ano 4, apresent&tafiom4.14, em
que o limite também foi ultrapassado entre as 15h e as 17h. Todavia, n@&aaficd4.15),

naose constata trechos do alimentador operando com sobrecorrente.
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Corrente de carga

Corrente de carga
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Gréfico4.131 Maiores carregamentdsDia Gtil industriali Ano 5.

Maiores carregamentos - Dia util - Ano 4

1,10

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

5 QP.QQ@QQ@QQ@QQ 0‘5@@@@ 0‘5 @ 0‘5 @ o° e° @°o° 0“ @ °°w°°

& e°
é‘d"o"’d”a’ & F & il o WV

WV
Hora

I Ramo 39-40 Ramo 33-34 mEERamo 37-38 mEERamo 31-32 ——Limite

Gréfico4.141 Maiores carregamentdsDia Gtil industriali Ano 4.
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Maiores carregamentos - Dia til - Ano 3
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Gréfico4.151 Maiores carregamentdsDia Gtil industriali Ano 3.

Um pontogue merecelestaque é o fato do limite adotado ndo ser o valor de 1,0spu,e,

um pouco maior, 1,075 pWPois a corrente de 1,0 pu é a corrente nominal de um
equipamento, quando ele opera na sua poténcia nominal, 1,0 pu, somente se a tensao de
alimentacéo for 1,0 pu. Se a tensédo reduz um pouco, por exemplo para 0,93 pnt@ cor

de operacdo nominal elepara 1,075 plaproximadamente, para manter a poténcia nominal

de 1,0 pu. Isso é o que ocorre quando se modela uma carga como poténcia constante.

Visto o comportamento para os dias Uteis, € necessario observar o desempenho da rede para
o domingo. OGréfico 4.16 apresenta 0s maiores carregamentos do alimentador aos
domingos do ano 5. Not&e que os valores dermmgamento ndo passaram de Q@dhue
evidencia que o carregamento critico é aquele idcomos dias Gteis, que ja revelou a

necessidade de reforcos.
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Maiores carregamentos - Domingo - Ano 5
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Gréfico4.161 Maiores carregamentésDomingoindustriali Ano 5.

A Tabela4.2 apresenta as perdas técnicas para todos os anos do planejamento. Como era
esperado, as perdas aumentamedida que 0S CONSUMOS Cresceis, as correntes que
percorrem as redes se elevam, que, por sua vez, elevam a poigsipadd nos cabos

condutores e equipamentos.

Tabelad4.2 i Perdas técnicdasIndUstrias
Ano Diatipico Perdas (kWh) Perdas (%)

Dia util 1185,02 3,90
! Domingo 389,78 2,11
Dia util 1293,03 4,08
2 Domingo 424,33 2,21
Dia util 1411,22 4,27
3 Domingo 461,99 2,31
Dia util 1540,59 4,48
4 Domingo 503,05 2,41
Dia util 1682,26 4,69
> Domingo 547,81 2,52
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Com GDEFV

Agora que € conhecido o comportamento do alimentador ao longo dos 5 anos de
planejamento e safs® os gargalos para atender a demanda prevista,-ges&@BFV para

saber quais aalteracdes de comportamento

Foi considerada a instalacdo de GDFV nos amosgee o planejamento detectou a
necessidade de reforgcos e/ou de ajustes, ou seja, nos anos 4 e 5. Sendo que a quantidade de
GDFV a ser instalada € baseada no consumo mensal da rede e de cada UGséefiniu
consumo mensal como sendo a energia consumidagui ou por uma UC durante quatro
semanassendo que foi adotado que o consumo do sabado e do domingo sédo iguais e 0

consumo dos cinco dias da semana iguais a um dia util tipico.

Dessa forma, a GDFV foi sendo inserida gradativamente, com incremeri¥s deé que

fosse possivel detectar dois cenarios: o menor valor de GDFV que posterga o reforco
requisitado e o menor valor de GDFV que exige outros reforcos na rede por conta dos
impactos causados por ela. Ressaltando que os valores de GDFV semprégosaenda

valores percentuais do consumo mensal do alimentador.

O menor valor de GDFV que posterga os reforcos detectados pelo planejamento no ano 4,
sobrecarga nos transformadores situados no final da rede e a tensédo das barras abaixo de
0,93 pu, é aqueleug equivale a uma geracao igual a 10% do consumo. A poténcia resultante
das UCO6s com 10% de GDIEKMficodrlspara unadiaaiti ®@nomo st r

Grafico4.18 para um domingo.

No dia util Gréfico4.17) é dificil notar uma reducao da poténcia solicitada a reds pela
UCbH ,godavia, quando se observa o mesmo gréafico para os domiagiedg 4.18), fica

claro que ha uma reducdo do consumo durante o dia (entre 8h e 18h) provocada pela GDFV.
E essa reducdo impacta diretamente o carregamento da rede, uma vez que a poténcia
solicitada ao aéredomeda, ascarentes quedralam pdl€r@de também
sofrem reducdes, o que culmina reduzindo o carregandentede Fato evidenciado pel
Grafico4.19, que apres#a os quatro maiores valores de corrente de carga para um dia Gtil

tipico, e peb Grafico4.20, que traz esses dados para um domingo tipico
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Poténcia Resultante (kW)

Poténcia Resultante (kW)
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Gréfico4.171 Poténcia resultanie10% GDFVi Dia util industriali Ano 4.
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Grafico4.181 Poténcia resultante10% GDFVi Domingoindustriali Ano 4.
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Corrente de carga

Corrente de carga

Maiores carregamentos - 10% GDFV - Dia util - Ano 4
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Gréfico4.191 Maiores carregament®s10% GDFVi Dia Gtil industriali Ano 4.

Maiores carregamentos - 10% GDFV - Domingo - Ano 4
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Gréfico4.201 Maiores carregament®s10% GDFVi Domingoindustriali Ano 4.
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Observando ogyréficos de carregamentopercebese que os carregamentos sofreram
reducdes, culminando com um alivio na rques, apos a insercdo de GDFV, ndo ha mais
sobrecargalaque oGrafico4.19 mostra que o limite (linha vermelha) néo foi ultrapassado
durante o horario de maior consum@uando se analisaG@rafico4.20, notase claramente

0 quanto que a GDFV alivia a rede, pois a corrente de carga cai de 0,5 para 0,3 pu
aproximadamente perto das 12h, horario em que a irradiancia € maior. ISso acontece porque
as UCOGs consomem mrdeatimestadenma vegueaGDi-Y suprenucha

parcela do consumo das industrias.

Agora para verificar se problema das tensfes abaixo do limite foi santadese uma
analisedos valoregminimosde tenda O Grafico 4.21 apresenta os valores minimos de

tensdo para o dia util e@réafico4.22, para o domingo.

Menores tensoes - 10% GDFV - Dia util - Ano 4
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Grafico4.217 Menores tensdds10% GDFVi Dia util industriali Ano 4.

Constatase que o problema de tensao para os dias Uteis foi sanado, pois nem no momento
de maior consumo, as 17h, a tensdo minima fatmixo do limite de 0,93 pu. Logo, a
insercdo de 10% de GDFV resolveu também a adversidade das tensdes minimas.
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Menores tensdes - 10% GDFV - Domingo - Ano 4
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Gréfico4.221 Menores tens6ds10% GDFVi Domingoindustriali Ano 4.

Ao verificar oGrafico4.22, notase que a reduca@adiemandaverificada noGrafico4.20
culminau com uma pequena elevagéo da tensdo das barras situadas no final do alimentador.
Como os valores da corrente cairam, a queda de tensédo ao longo do alimentador também

reduz, o que explica a reduzida elevacao de tenséo verificada.

A reducdo do carregamentio sistema de distribuicdo também ocasiona a reducdo das

perdas técnicas, conforme apresentadbaieelad.3.

Tabelad.317 Comparagéo das perdas técnicdsdistriasi Ano 4.
Sem GDFV 10% GDFV
Perdas (kwh) Perdas (%) Perdas (kwh) Perdas (%)
Dia util 1540,59 4,48 1268,85 3,69
Domingo 503,05 2,41 395,73 1,90

Ano | Dia tipico

Verifica-se uma reducédo de 0,79 paradimutil e 0,5lpontos percentuajgara o domingo.

Esses valores percentuais dao a impressédo de que a redugéo nas perdas foi pouca, todavia a
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energia que deixou de ser dissipada na rede fapdeximadament272 kwh em um dia
atil e por volta de 107 kWkm um domingo, isso em somente um dia. Quando se contabiliza
as perdas mensais, obté&mum total de aproximadamente 6296 kWh de energia que deixou

de ser dissipada na rede e podera alimentar outros consumidores.

Depois quédoi verificado o menor percerdlde GDFV que posterga os reforcos necessarios
no alimentador, foi obtido o mer percentual de GDFV que caysablemas técnicos na
rede. Unfato interessante, e que sera discutido a seguir, é que o pezoentuatle GDFV

que impacta a rede negativarteeam um dia Utj190%,é superior ao menor valor de GDFV
que prejudica a rede aos domingts%

Osmaioresvalores da corrente de cangara um dia Gtil com 90% de GDFV instalas#o
mostradosna Tabela4.4. Ao se observar a tabela com os valores de corrente de carga,
entendese o motivo de naocontinuarutilizando os graficos para apresentar os resultados.
Repare que os trechos da rede que posssemaiorecarreganents variam ao longo do

dia, o que dificulta a visualizac@osgraficos.

Em um dia atil uma poténcia de GDFV que ge€98% da energia consumiéa um més
(Tabela4.4), nos horarios em que o sol esta forte, os ramos que apresentam 0s maiores
carregamentos s@s17-18, 1920, 2122 e 2930e n&0s&00S MesmMos nos outros momentos

do dia Para compreender & alteracdo de comportamento, € necessario conhecer a poténcia
resultante de cada tipo de UC, mosérad Gréafico4.23, e os valoresnaximosde tensao,

apresentadosaTabela4.5.

Observando a poténcia resultante de cada G@fico 4.23), notase que aqueles
consumidores alimentados por transformadores de 150f&ké#n os que mais injetaram
poténcianareds endo segui dos por aquelas UCO6s cone
gue menos injetaram poténcia estdo ligadas aos trafos de 7EkY@0s os consumidores

injetaram um valor de poténcia acima da capacidade nominal dos seus respectivos

transformadores, culminando camma sobrecarga nestes equipamentos.
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Tabelad.41 Maiores carregament®s90% GDFVi Dia atil industriali Ano 4.

Valor | Origem Destino Valor  Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

00h | 0,4816 39 40 0,4815 33 34 0,4814 37 38 0,4814 31 32
01h  0,4500 39 40 0,4499 33 34 0,4498 37 38 0,4498 31 32
02h | 0,4620 39 40 0,4619 33 34 0,4618 37 38 0,4618 31 32
03h 0,5273 39 40 0,5272 33 34 0,5271 37 38 0,5271 31 32
04h | 0,6239 39 40 0,6238 33 34 0,6236 37 38 0,6236 31 32
05h  0,7240 39 40 0,7239 33 34 0,7237 37 38 0,7236 31 32
06h | 0,7573 39 40 0,7571 33 34 0,7569 37 38 0,7569 31 32
07h | 0,7295 39 40 0,7291 37 38 0,7286 33 34 0,7284 35 36
08h | 0,4775 39 40 0,4774 37 38 0,4771 35 36 0,4766 27 28
0%h 0,3874 29 30 0,3874 31 32 0,3874 17 18 0,3874 33 34
10h | 0,7127 17 18 0,7124 19 20 0,7123 21 22 0,7115 29 30
11h = 0,9948 17 18 0,9941 19 20 0,9938 21 22 0,9921 29 30
12h | 1,1229 17 18 1,1220 19 20 1,1216 21 22 1,1193 29 30
13h | 1,0887 17 18 1,0878 19 20 1,0874 21 22 1,0853 29 30
14h | 0,9106 17 18 0,9100 19 20 0,9097 21 22 0,9084 29 30
15h = 0,6178 17 18 0,6176 19 20 0,6175 21 22 0,6172 29 30
16h | 0,4190 33 34 0,4190 31 32 0,4190 29 30 0,4188 21 22
17h = 0,5706 39 40 0,5704 37 38 0,5700 35 36 0,5692 27 28
18h | 0,8350 39 40 0,8345 37 38 0,8336 35 36 0,8333 33 34
19h  0,9124 39 40 0,9121 33 34 0,9118 37 38 0,9117 31 32
20h | 0,7799 39 40 0,7797 33 34 0,7795 37 38 0,7794 31 32
21h | 0,6821 39 40 0,6820 33 34 0,6818 37 38 0,6817 31 32
22h | 0,5820 39 40 0,5820 33 34 0,5818 37 38 0,5818 31 32
23h = 0,5488 39 40 0,5487 33 34 0,5486 37 38 0,5485 31 32

Todavia, nos instantes de maior injecdo de poténcia, os maiores valores de tensédo ocorreram
nas barras 342, 40e 38, que estao situadasfimal do alimentador, e, por apresentarem

valores elevados de tensdo, as correntes acabaln seguzidas, ja que as cargas sao
modeladas como poténcia constamtato que explica as maiores sobrecarg&sramos

stuade nNno mei o da menmbreconsumam (alimentdda® pelosdrafos de 112,5

k VA) € n«o naquelas UCds no final ldsa r ede
transformadores de 150 kVA), situacdo padrao de funcionamento do alimentador verificada
anteriormenteA Figura4.4 ilustra o sistema destaca osamos que estd@m sobrecarga

(marcados de vermelhe)as barras de maiores tens(@estacadas de laranja)
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Poténcia resultante - 90% GDFV - Dia util - Ano 4
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Repare nd&abela4.5 que os valores maximos de tensdas horas de injecdo maxima de
poténcia, 12h e 13ficaram proximos ao limite, 1,05 p&ontudo ndo alltrapassaram,

fazendo com que o carregamento fosse o fator limitante para essas condi¢cdes.

Nao faam mostrads os valores de tensdo minima porque esse problema foi sanado com

somente 10% de GDFV, logo, com 90% de geracao, essa adversidade nao ocorre.

Tabelad4.57 Maiores tensdes 90% GDFVi Dia util industriali Ano 4.

Valor Barra Valor Barra Valor Barra Valor Barra

oon 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
oipn 10000 1 09899 2 09895 5 09895 11
o2h 10000 1 09896 2 09892 5 09892 11
o3h 10000 1 09882 2 09877 5 09877 11
0ah 10000 1 09860 2 09854 5 09854 11
osh 10000 1 09838 2 09831 5 09831 11
o6h 10000 1 09830 2 09823 5 09823 11
o7h 10000 1 09837 2 09830 5 09830 11
osh 10000 1 09900 2 09896 5 09896 11
ooh 10000 1 09997 15 09997 9 09997 13
joh | 10155 39 | 10152 37 | 1,01561 33 10148 31
11h 10267 34  1,0264 32 10261 40 = 10257 39
1oh | 10335 | 34 | 10331 = 32 | 1,0329 | 40 | 1,0323 38
13h | 10315 34 | 10311 32 | 1,0309 40  1,0303 38
14n 10223 39 | 1,0218 37 10217 33 | 10216 34
i5n 10089 39 | 10087 37  1,0087 33  1,0085 31
16h = 1,0000 1 09974 2 09973 11 09973 5
17h 10000 1 09882 2 09878 5 09878 11
18h | 1,0000 1 09814 2 09806 5 09806 11
i9h 10000 1 09796 2 09787 5 09787 11
oon 10000 1 09825 2 09818 5 09818 11
21p 10000 1 09847 2 09841 5 09841 11
oon | 1,0000 1 09869 2 09864 5 09864 11
o3n 10000 1 09877 2 09872 5 09872 11
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Os domingos apresentaram comportamento semelbgatdedos dias Uteis, contudo o
menor percentual de GDFV que prejudicou a rede foi de 75%.

Os carregamos maximos do domingo sdo mostraddalmelad.6, os valores maximos de
tensdo constam riabelad.7 e a poténciaretut ant e de c aapeesentamoo de U
Gréfico4.24.

Tabelad.6 1 Maiores carregament®s/5% GDFVi Domingoindustriali Ano 4.

Valor Origem Destino Valor | Origem Destino Valor @ Origem Destino Valor @ Origem Destino

oon 04816 39 40 | 04815 33 34 | 04814 37 38 | 04814 31 32
oln 04816 39 40 04815 33 34 04814 37 38 04814 31 32
02n 04816 39 40 | 04815 33 34 | 04814 37 38 | 04814 31 32
03nh 04816 39 40 04815 33 34 04814 37 38 04814 31 32
04n 04816 39 40 | 04815 33 34 | 04814 37 38 | 04814 31 32
osh 04816 39 40 04815 33 34 04814 37 38 04814 31 32
o6h 04799 39 40 | 04798 33 34 | 04797 37 38 | 04797 31 32
o7n 04067 39 40 04066 37 38 04064 35 36 04063 33 34
osh 01902 39 40 | 0,1902 37 38 | 01901 35 36 | 001901 27 28
ooh 04297 5 6 04297 11 12 0429 7 8 04296 13 14
ionh 07967 5 6 | 07967 11 12 | 0794 7 8 | 07964 13 14
11 10702 5 6 10702 11 12 1,0696 7 8 1,069 13 14
1oh @ 11754 5 6 | 1,1754 11 12 | 1,1747| 7 8 11747 | 13 14
13h 11521 5 6 | 1,521 11 12 | 1,1514 7 8 1,1514 13 14
14n 10106 5 6 | 1,0106 11 12 10101 7 8 | 10101 13 14
i5n 07725 5 6 07725 11 12 07722 7 8 07722 13 14
16h 04667 5 6 | 04667 11 12 | 04666 7 8 | 04666 13 14
17h 01970 5 6 01970 11 12 01970 7 8 01970 13 14
18h 03338 39 40 03338 37 38 | 03336 35 36 | 03333 27 28
19h 04712 39 40 04711 33 34 04710 37 38 04710 31 32
oon 04816 39 40 04815 33 34 | 04814 37 38 | 04814 31 32
o1y 04816 39 40 04815 33 34 04814 37 38 04814 31 32
oon | 04816 39 40 | 04815 33 34 | 04814 37 38 | 04814 31 32
o3n 04816 39 40 04815 33 34 04814 37 38 04814 31 32
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Tabelad4.71 Maiores tensoek 75% GDFVi Domingoindustriali Ano 4.

Valor Barra Valor Barra Valor Barra Valor Barra

oon 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
01ph 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
ooh 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
o3h 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
0ah 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
o5nh 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
o6h 10000 1 09892 2 09888 5 09888 11
o7h 10000 1 09909 2 09905 5 09905 11
ogh 10000 1 09973 2 09973 5 09973 11
oon 10104 39 10102 37 1,000 33  1,0099 31
ijoh | 10281 34 | 10278 32 | 1,0278 40  1,0274 38
11p 10411 34  1,0407 40 10406 32 10401 38
1oh | 10460 | 34 | 10456 = 40 | 1,0455 | 32 | 1,0449 38
13h 10449 34 | 1,0445 40 | 10444 32 | 10439 38
14n | 10383 34 | 10379 40 | 1,0379 32 10374 38
15n 10270 34 | 10267 32  1,0266 40  1,0262 38
16h 10118 39 | 1,0117 34 10116 32 | 10115 37
17h 10000 1 09995 15 09995 9 09995 13
18h = 1,0000 1 09926 2 09923 5 09923 11
i9h 10000 1 09894 2 09890 5 09890 11
oon 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
o1p 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11
oon | 1,0000 1 09892 2 09887 5 09887 11
o3n 10000 1 09892 2 09887 5 09887 11

Verificando aTabela4.6, notase um comportamento semelhante ao ocorrido no dia Gtil do
caso anterior. Ha sobrecorrente as 12h e as 13h, s6 gue, nesse caso, 0S ramos que
apresentaram esse fendmestiio entre as bas 56, 1112, 78 e 1314 e os valores obtidos

foram superiores. Antes o valor maximo foi 1,1229 e agora chegou a 1AL podéncia
resul t ant @raficbd.2)) mMdsréd & injecdo de poténcia redede todas elas no

mesmo periodo do dia, quando h& maior incidéncia solar. Agora para entender o motivo da

66



7z

alteracdo da localizacdo da sobrecarga, ilustradeiquaa 4.5, € necessarianalisar as

tensdes maximas.
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Repare quas tens6es maximas foram apresentadas nas mesmas barras que no caso do dia
atil v barras 3432, 40, e 38, situdas no final do alimentadoFigura4.5). Mas ha uma
diferenca nos valores dessas tensdes. Enquanto que, no primeiro caso, a tensdo maxima as
12h foi 1,0335 pu, aos dungos a tensdo maxima nesse horario chegou a 1,0460 pu. Isso
mostra que as maiores tensdes nesse horario estdo localizadas nas barras distantes da
subestacao, fazendo com que as correntes de carga fossem reduzidas, justificando as maiores

sobrecargas ocando no inicio do alimentador.

Para mostrar as perdas técnicas nesses cenarios discutidos, apeea€atzelad.8. Sabe
se da literatura que a insercdo de GDFV reduz as perdas até uma determinada quantidade de
GDFV e, que apos esse valor, as perdas podem aumentar. Esse fato pode ser constatado

analisand@a Tabela4.8.

Tabelad.81 Perdas técnicas com e sem GDFMdustriasi Ano 4.

Sem GDFV 10% GDFV 75% GDFV 90% GDFV
(kwh) (%)  (kwh) (%) (kwh) (%) (kwh) (%)
Dia util | 1540,59 4,48 1268,85 3,69 - - 1096,06 3,18
Domingo 503,05 2,41 395,73 1,90 849,34 4,07 - -

Comparando as perdas de umudihpara as trés situacdes, sem GDFV, com 10% e 90% de
GDFV, notase que as perdas foram reduzidas com o aumento de GDFV na rede. O mesmo
fato ndo ocorre para as perdas aos domingos. Quando tinha 10% de &@$§3/pacao de
energia era menor do que aiaigdo sem GDFV. Agora, quando se instalou 75%, as perdas
foram maiores que quando ndo havia geracao. Isso revela que o valor limite de GDFV que
reduz as perdas é diferente dm dia Gtil para um domingo. Esse fatmrre porque as
curvas de cargas sao dgates, sendo que quanto maior a demanda maior Seréirege

de GDFV que provoceeducdo das perdas técnicas na rede.

N&o se pode deixar de ressaltar que quardostalaima poténcia de GDFV que géie%
ou 90% do consumo mensal, ¢ que a GDFVés8 sendo instaladas el

Dessa forma, qualquer consumidor esta gerando 75% ou 90% da energia que consome no
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més, fazendo com que a poténcia de GDFV instatlmlacada UCseja diretamente
proporcional & poténcia dos transformadores que alimenam, o que culmina
sobrecarregando os trafos de maneira igual. Contudo, quando se modelam as cargas como
poténcia constante, pequenas variacdes de tensdo implicam em pequenas variacbes na

corrente conforme apsentado nos dois Ultimos casos

Viu-se a impa@éncia da curva de carga na deteccdo do limite de instalacdo de GDFV
suportado pela rede. Porquey em dia util, uma GDFV que ge#8% da energia consumida

no més causa sobrecarga em ramos do alimentador, fazendo com o que o limite seja de 85%
(neste trablho a GDFV sofreu incrementos de 5%). Ja para um domingo, esse limite caiu
para 70%, pois 75% de GDFV também causa sobrecorrente. Sendo que a Unica alteracdo

nesses dois cenarios foi a mudanca da curva de carga.

Para ilustrar o tamanho da geracao queralbs reforcos detectados pelo planejamento da
expansao, apreserda nalabelad.9 a poténcia de pico &energia mensal gerada por toda

GDFV e a demanda e o consuna rede completa. Agora fica nitido que o percentual GDFV

é baseado no consumo mensal e ndo da demanda da rede. Por exemplo, quando se instalou
10% de GDFV, a poténcia de pico foi igual a 445 kW, o que equivale a aproximadamente
20% da demanda da rede, seja, uma geracado com poténcia igual 20% da demanda da rede

gera energia equivalente a 50% do consumo mapsakimadamente

Tabelad.971 Limites de GDFV em valores absolufofhdistrias.

Alimentador 10% GDFV 75% GDFV 90% GDFV

Demanda (kVA) /
Poténcia de Pico 2025,00 445,00 3271,28 3916,6!
(kW)

Consumo Mensal

(kWh) / Energia
gerada por més
(kWh)

142583,80 14583,91  107191,70 128338,37

Com o intuito de identificaos limites de penetracdo de GDFV, traggeiduas curvas de
sensibilidade da corrente de carga em funcao do percentual de GDFV instalada: uma para o

dia util (Grafico4.25) e outra para o doming&(afico4.26).
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Gréafico4.257 Curva de sensibilidade de GDF\Dia util industriali Ano 4.

Sensibilidade - Domingo - Ano 4

1,80
1,60
1,40

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

wwwn]2h  e===]5h e=—=limite

0,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B80% 85% 90% 95% 100%

% de GDFV

Gréfico4.261 Curva de sensibilidade de GDF\Domingoindustriali Ano 4.

70



Observando os graficos, & que ha duas curvas de corrente de carga e o limite de
sobrecorrente. Apresentse duas urvas de corrente de carga, porque o horariajeen

ocorre scbrecarga € diferente quantgem GDFV e quandmdo tem. Verificase que a
sobrecorrente ocorre no horéario de pico de consumo, 15h, quando néo se instala GDFV. E
que a sobrecarga acontece no horde maior irradiancia solar, 12h, quando ha GDFV.

Logo, esses dois horarios precisam ser investigados para que se tenha certeza de que nado

esta tendo sobrecarga no alimentador.

Repare que as duas curvas de sensibilidade apresentam comportasraetbantes. Para
pequenos valores percentuais de GDFV, a corrente de carga no horério de pico de consumo
€ superior, até que, com o aumento de GDFV, a corrente percentual no horario de maior
incidéncia solar a supera. E, no final da curva, a correnfii2tiadtrapassa o limite de 1,075,

causando sobrecorrente na rede.

A diferenca nas curvas do dia atil e do domingo esta nos valores percentuais de@DFV

gue esses fendbmenos acontecem. Note que, em um dia util, a corrente das 15h é superior a
das 12h até0% de GDFV aproximadamente, enquanto que essa ocorréncia acontece entre
20% e 25% nos domingos. E, como j& foi discutido, a rede suporta 85% de GDFV nos dias
Uteis e 70% aos domingos. Sendo que essas diferencas sédo causadas pela diferenca de
consumo dasidustrias entre um dia Gtil e um domingo. Cammonsumo é maior em um

dia util, a rede suporta mais GDFV que aos domingos, haja vista que se tem mais energia
para ser absorvida pelas préprias industrias antes de enviar energia para o sistema da
distribuidora.

E, finalmente, com o intuito de se analisar o impacto do aumento da demanda nas curvas de
sensibilidade, repetise o procedimento discutido no ano 4 do planejamento para 0 ano 5,
em que se incrementou a demanda em 4,22%urva de sensibilidade dem dia util €
ilustrada noGrafico 4.27 e o comportamento das correntes de carga em um domingo é

mostrado ndsréafico4.28.
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As curvas do ano 5 do planejamento apresentaram o mesmo comportamento daquelas do
quarto ano. Como era esperado, os valores de GDFV que impactam a rede e que postergam

os reforcos séo difertes do ano anterior.

O valor de GDFV que posterga os reforcos necessérios é de 15%, enquanto que no ano 4 era
somente 10%. Como a demanda aumentou 4,22%, a GDFV necesséria para postergar os

investimentos foi de 5%, valor proximo ao incremento de demarfiddcs

Agora, o limite de GDFV que nao impacta o alimentgaejudiciamente foi de 80% para

o dia util e de 65% para o domingo. Isso mostra que o limite de GDFV reduziu quando a
demanda aumentou. Um ponto importante é que, quando a demanda aumamga)mw c
também aumenta, logo 8086 GDFVno ano 4 nao € igual a 808 GDFVno ano5 em

valores absolutos. Quando se pensa que o aumento de demanda, causou uma reducao no
limite de GDFV, terrse a impressaerradade queisso ndo era para ocorrer. Contud@o n

se pode esquecer que 0 aumento na poténcia de instalada de GDFV pode causar uma
elevacdo no valor de geracdo de energia superior ao incremento de poténcia, pois isso
depende do valor da irradiancia solar. Desta forma,-pedepactar mais do que espmkra

quando se aumenta a poténciddtala, ainda mais se o consumo nos horérios de irradiancia

elevada forem baixos.

Isso explica a reducédo do percentual de GDFV tolerado pela rede quando o consumo €&
aumentado. Quando se incrementa a demanda em 4,28%aale carga, ponto a ponto, €
aumentada em 4,22% culminando com um mesmo valor de aumsmtandams diario e

mensal Agora quando se instala uma poténcia de GDFV dependente do consumo e esse
consumo aumenta, a poténcia de GDFV ird aumentar paraemeegia gerada aumente na
mesma propor¢do. Contudo, no horario em que a GDFV produz mai$3t2kla pode

injetar uma quantidade de energia na rede que cause impactos indesejaveis como os acima
descritos. Esse foi o fenbmeno que ocorreu no ano 5 quandansentou a demanda,

culminando com a reduc¢ao dos limites percentuais de GDFV em relacdo ao consumo.

4.2 ALIMENTADOR REAL

Vistasas influéncias dos diferentes tipos de curva de carga na sensibilidade do alimentador

hipotéticoa instalacdo de GDFV, pafrse para um estudo de ca&so umaederealda CEB
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O alimentador TGOAtende a uma pegladas cargas comerciais e residenaiadairrode
Taguatinga Norteem BrasiliaPardacilitar a anélise, repete a seguir 0s esquematicos da

redenaFigura4.6, naFigura4.7 e naFigura4.8.
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Figura4.61 Alimentador TGOL: principais distancias e secfes retas dos cabgarfha
2010).
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Figura4.7 i Alimentador TGO1: Esquema elétrico com numeracao das barras (modificado
Shayani, 2010)
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Figura4.81 Alimentador TGO1: poténcia dos transformadores (modificaicayani,
2010).

Para esse estudo de caso, repetse os procedimentos adotados para os ad@osde
hipotética primeiro fazse as etapas do planejamento com a tredkcional ou seja, sem
GDFV; e, em seguiddnstalase GDFV paraverificar a sensibilidade dalimentador a

insercao deste tipo de geracéo

Os dadosde fator de poténcia €e aumento anual de demandtalizados foram iguais
agueles aplicados sasimulacdes com ede hipotétia. Contudo utiliaramse curvas de
cargas tipicasesidenciais e comerciatsljos dado®stavam disponiveigaradias Uteis e
domingos, ambasbtidas por Lopes, 201Essas curvas de carga sao apresentadas no
Gréfico4.29 para os dias Uteis e @rafico4.30 para os domingos, sendo que as duas estédo

normalizadas.

Ao observar o comportamento do consumo em um diaG@néfico 4.29), notase que 0s
comeércios apresentam uma demanda elevada durante o dia, entre 8h e 17h com pico de
consumo ocorrendo as 14h. E que as residéncias consomem mais durante a noite, entre 18h
e 00h registrando consumo maximo as 20holssvela que, de maneira geral, o perfil de
demanda desses consumidores € semelhante aquele obtido a partir da caracterizacdo de curva
de carga da CEB, em que a diferenca de comportargentmra do diana qualocorre o

pico de consumo de cada tipo desaamidor.
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Grafico4.3071 Curva de carga tipica normalizad®omingo (modificadd Lopes, 2011).
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Todavia, existem grandes diferengasindo se compaaaperfil de consumo aos domingos.

O Grafico 4.30 mostra que a demanda dos consumidores varia ao longo do dia, fato nédo
abordadonas curvas de carggue faam utilizadas no alimentador hipotéticoO
comportamento do consumo residencial aos domingos é semelhante ao observado nos dias
Uteis, apresentado um consumo menor durante a madrugada, crescendo durante o dia e
permanecaumentando a noitatingindoo pico as 20h. Enquanto as unidades comerciai
possuemuma demanda praticamente constante durante tadtmmingo, sem apresentar

picos de consumo que se destaguem.

42.1 Sem GDFV

A curva de carga dos consumidoresdastradano Gréafico4.31 e noGrafico4.32, que mostra
a pot°ncia r esul tsenesidgencaisg sespec/ansenta, nomdias ateisaei
aos domingos. Ag®m como feito para o alimentador hipotético, multiplicseia curva de

carga normalizada por 85% da poténcia nominal de cada transformador para obter a demanda
de cada grupo de consumidores.
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Gréfico4.321 Poténcia resultanismercial e residencial TG01i Domingoi Ano 1.

Entdo, com essas curvas de consumo e assahaalimentador, calculese o fluxo de carga
e obtevese os parametros de andlids. maiores tensfes sdo mostradasnéfico4.33 e
as menoregjo Grafico4.34, as duas para o dia util.

O perfil da tensé@o na rede apresentou um comportamento esperado, apresentando tensdes
menores nos horarios em que o consumo é maximo, qEsEsas horas, as correntes que
percorrem a rede aumentam, provocando uma maior queda de tensdo ao longo dos
condutores. Repare que a tensao cai no comeco do dia, 8h, e volta a crescer durante a noite,
apos as 20h. Isso revela a presenca das cargas casngroraconta da queda de tensao
durante o dia, e das cargas residenciais, ja que a tensdo s6 volta a crescer ap0s o pico do
consumo residencial. Esse comportamento apresentado € destacado de forma sutil no
Grafico 4.33, tensdes maximas, mas, quando se observa os valores minimos de tensao
(Grafico 4.34), percebese, de maneira clara, a presenca dessas duas categorias de
consumidores.
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A localizag&o das barras que registraram as tensées maximas e minimas foi semelhante aos
casos estudados. As barras gpeesentaram as maiores tensdes foram aquelas proximas a
subestacdo e as barras cujas tensdes foram minimas estédo situadas mais distantes, de forma

que a queda de tenséo é maioFidura4.9 facilita essa visualizacéo.

Analisando os valores maximos da corrente de carga, constarfabealad.10, reafirma

sea presenca de consumidores cari@s e residenciais

Tabelad.107 Maiores carregamentdsTGO11 Dia util i Ano 1.

Valor | Origem Destino Valor = Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

oonh 03326 70 144 03326 69 143 | 03326 68 142 | 03326 67 141
oin 03047 61 136 03045 58 134 03045 76 149 03045 75 148
ooh 02954 61 136 0,2953 58 134 | 002953 76 149 | 02953 75 148
03n 02980 61 136 02979 58 134 002978 76 149 02978 75 148
0ah 03044 61 136 03043 58 134 | 03043 76 149 | 03043 75 148
osn 03048 61 136 03047 58 134 03046 76 149 03046 75 148
o6h 03719 70 144 03719 69 143 | 03719 68 142 | 03719 67 141
o7h 04303 70 144 04303 69 143 04302 68 142 04302 67 141
ogh 06696 61 136 06692 58 134 | 0669 76 149 | 0669 75 148
oon 07359 61 136 0,7354 58 134 077352 76 149 07352 75 148
10n | 08245 61 136 0,8240 58 134 | 08237 76 149 | 08236 75 148
11h 08824 61 136 08818 58 134 08814 76 149 08814 75 148
1oh | 08654 61 136 0,8648 58 134 | 08645 76 149 | 08644 75 148
13h 09019 61 136 09013 58 134 09010 76 149 09010 75 148
14n | 09507 61 136 09501 58 134 | 09498 76 149 | 09498 75 148
15h 09432 61 136 09426 58 134 09423 76 149 09423 75 148
16h 09163 61 136 09156 58 134 | 09152 76 149 | 09152 75 148
17h 07304 61 136 0,7298 58 134 07295 76 149 07294 75 148
18h | 07780 | 70 144 0,7779 69 143 | 07778 68 142 | 07777 67 141
19h 08978 70 144 08978 69 143 08976 68 142 08974 67 141
oon 09518 70 144 09517 69 143 | 09516 68 142 | 09514 67 141
21p 08231 70 144 08230 69 143 08229 68 142 08228 67 141
oo | 0,7006 70 144 0,7006 69 143 | 0,7005 68 142 | 0,7004 67 141
o3nh 05010 70 144 05010 69 143 05009 68 142 05009 67 141
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Constatase que os trechos do alimentador cuja corrente de carga foi maxima varia ao longo
do dia. Durante a noite, os maiores carregamentos foram nos treehé4, 9143, 68

142 e 67141, que possuem perfil tipicamente residencial. E, dugarstse tod o dia, foram

0s ramos 61136, 58134, 76149 e 75148, que alimentam consumidores comerciaso

ocorre porque 0S COmMErcios apresentam consumo maior durante o dimagionoas 14h,

e as residénciasonsomem mais energia durante a noite, com picddasA2Figura4.9

ilustra essas situacoes.
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Figura4.91 Localizagdo dos valores maximos de sobrecarga e maximos e minimos de
tensdd TGO1i Dia utili Ano 1.

Devese ressaltar que esses valores maximos de carregamento sofreram influéncia da
limitacéo da ferramenta de calculo de fluxo de poténcia, que masletagas como poténcia
constante. Repare que os trechos de maiores carregamentos estdo o maipassiaete

da subestacao. Inclusive, alguns dos ramos residenciais coincidem estar posicionados entre
as barras de tensdo minima. Quando se compafagura4.9 com aFigura4.6, que mostra

as principais distancias do alimentgdmmnfirmase essa observacao
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Quanto aos parametros de sobrecarga e tenséo, esacjue a rede esta funcionando dentro
dos limites operacionais. Visto que a maior corrente de carga foi igu&li®@,8s valores

de tensdo ficaram dentro da faixa ¢@30pu e 1,00 pu.

Observadam comportamento da rede em um dia Gtil, paggara verificar a operacdo aos
domingos.O perfil de tensé@o é exibido através @cafico 4.35, que mostra as tensdes

maximas, e d&rafico4.36, que apresenta os valores minimos.
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Gréfico4.351 Maiores valores de tens@éd’' G011 Domingoi Ano 1.

Verifica-se, aos domingos, um comportamento semelhante aquele observado nos dias Uteis.
Os niveis de tensdo caem nos momentos em que 0 consumo alduesrée a noite, as
tensdes atingem os seus menegdsres, devido ao elevado consumo residencial, e no final

da manha, por conta do aumento do consumo comercial, olsgetvaa reducao nos niveis

de tensdo também. Essa reducdo nos valores de tenséo € destd@eafecmd.36, que

apresenta as menores tensoes.
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Menores tensdes - Domingo - Ano 1
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Gréfico4.361 Merores valores de tensdadG01i Domingoi Ano 1.

forma como verificado nos dias Uteis, 0s maiores carregamentos do dia foram registrados
Nos momentos em que a tensao apresentou os menores valores, final da manha e durante a
noite. Além disso, esses horarios também sdo os mesmosiemsgcurvas de carga
apresentam valoresevaas, confirmando que o perfil do carregamento é semelhante ao

formato da curva de demanda.

Analisado e onhecido o comportamentins parametroda redeno primeiro ano, parise
para a verificagdo da operagdo alimentador para os demais anos do planejamento. Para
isso, incrementoge a demanda em 4,22% a cada ano e calseloovamente ouxos de

poténcia.

Iniciou-se essa verificagdo pelos niveis de tensdsr&fico4.37 mostra a tensdo na barra 1

ao longo dos anos de planejamentdG@fico4.38revela os valores da tensadodara 144,

ambas para um dia util tipico. Foram utilizadas essas barras porque a barra 1 é a barra cuja
tensdo é segunda maiomn barra de tensdo maxima é a 165, onde se situa a subestacao e é
tensao de referéncia, sempre igual a 1,0 pwa barra 144 aquela que apresenta a tensao

minima.
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Tabelad.117 Maiores carregamentdsTGO01i Domingoi Ano 1.

Valor | Origem Destino Valor @ Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

oon 03326 70 144 03326 69 143 | 03326 68 142 | 03326 67 141
oln 02849 61 136 02848 58 134 02847 76 149 02847 75 148
o2h 03208 61 136 03208 58 134 | 03207 76 149 | 03207 75 148
03n 02728 61 136 002728 58 134 02728 76 149 02728 75 148
04h 02909 61 136 0,2908 58 134 | 02908 76 149 | 02908 75 148
osn | 0,2947 61 136 02946 58 134 002946 76 149 02946 75 148
o6h 02899 61 136 02898 58 134 | 002898 76 149 | 02898 75 148
o7h 03458 61 136 03457 58 134 03457 76 149 03457 75 148
osh 03803 61 136 03801 58 134 | 03800 76 149 | 03800 75 148
oon 04150 61 136 04148 58 134 04146 76 149 04146 75 148
10h | 04573 61 136 04571 58 134 | 04569 76 149 | 04569 75 148
11h 04158 70 144 04157 69 143 04157 68 142 04157 67 141
1oh | 04190 61 136 04188 58 134 | 04186 76 149 | 04186 75 148
13h 03377 61 136 03376 58 134 03374 76 149 03374 75 148
14n | 03127 61 136 03126 58 134 | 03125 76 149 | 03125 75 148
15h 03928 70 144 03928 69 143 03927 68 142 03927 67 141
16h | 04890 | 70 144 04890 69 143 | 04890 68 142 | 04889 67 141
17h 06097 70 144 06097 69 143 06097 68 142 06096 67 141
18h 06950 70 144 06950 69 143 | 06949 68 142 | 0,6948 67 141
19h 06464 70 144 06464 69 143 06464 68 142 06463 67 141
oon 07129 70 144 07129 69 143 | 07128 68 142 | 07127 67 141
21n 06918 70 144 06917 69 143 06916 68 142 06915 67 141
oon | 05870 70 144 05870 69 143 | 05870 68 142 | 05869 67 141
o3n 04088 70 144 0,4088 69 143 0,4087 68 142 04087 67 141

Observando esses graficos de tensao, vesficque, com o passar dos anos, 0s niveis de
tensdo sofrem reducgéo devido ao aumento da carga. Contudo, mesmo com essa reducao
anua) atensao minima da rede permanece acima do limite de 0,93 pu, revelando a operacao

adequada quantms niveis déeengsioem um dia Util.
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Gréfico4.371 Perfil de tensdo barrfbnos 5 anos de planejameiitd GO11 Dia util.
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Gréfico4.381 Perfil de tenséo barf4nos 5 anos de planejameiitd GO11 Dia util.
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No Gréfico4.39 e noGrafico4.40 sdo apresentados os valores das tensdes na barra 1 e na
barra 144, respectivamente, para um domingo. Da mesma forma verificada paratessdias
constatase que as tensées caem um poucada angor conta do aumento no consumo. E

gue nem mesmo a tensdo minimaparra 144, ultrapassou o limite do PRODIST, tendo
ficado a&imade 0,93 pu.

Assim, podese afirmar que o alimentador suportawmento de demanda previsto pelo

planejamentala expansgao que diz respeito aos niveis de tensao.
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Grafico4.391 Perfil de tenséo barthnos 5 anos de planejameiitd GO11 Dominga
Para verificar @arregamento do alimentador, segsé&o mesmo procedimento adotado nos

casos da rede hipotética. Iniciando a analise pelo ultimo amap@la4.12 mostra os
carreganentos maximos para o dia Gtil do ano 5.
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Gréfico4.401 Perfil de tensdo barf4nos 5 anos de planejameiitd GO1i Dominga

Verifica-se que ha sobrecarga na rede nos momentos em que a demacoiaéiopns €
elevada, alcangando o valor de 1,1277 as é4tas horas do dia cujo consumo residencial
atinge os maiores valores, chegando a 1,1292 a©adhechos do alimentador onde houve
essa constatacdo sdo os mesnaentificacdbs durante a andliseodprimeiro ano de

planejamento.

Ao observar & abela4.13, que mostra os maiores carregamentos de um dia Gtil no quarto
ano, também se constata sobrecorrente nos momentos de maximo consumo, as 14h e as 20h.
Apesar de ultrapassar o limite de 1,07&yvalores detectados no ano 4 séo bem inferiores

aos verificados no quinto ano. Os valores registrados foram de 1,0805 e 1,0819 as 14h e as
20h respectivamente. Sendo assim, é provavel que, no ano 3, ndo ocorra sobrecarga. A

Tabelad.14 apresenta os mesmos resultados para o terceiro ano do planejamento.
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Tabelad.127 Maiores carregamentd@sTGO11 Dia util i Ano 5.

Valor | Origem Destino Valor = Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

ooh | 03934 70 144 03934 69 143 | 03934 68 142 | 03933 67 141
oin 03602 61 136 0,3600 58 134 03599 76 149 03599 75 148
ooh 03492 61 136 03491 58 134 | 03490 76 149 | 03490 75 148
o03n 03522 61 136 03521 58 134 03520 76 149 03520 75 148
0ah 03598 61 136 03597 58 134 | 03596 76 149 | 03596 75 148
osn 03603 61 136 03602 58 134 03601 76 149 03601 75 148
o6h | 0,4400 70 144 04399 69 143 | 04399 68 142 | 04399 67 141
o7h 05091 70 144 05091 69 143 05091 68 142 05090 67 141
osh 07934 61 136 0,7928 58 134 | 07925 76 149 | 07925 75 148
oon 08721 61 136 08714 58 134 08711 76 149 08711 75 148
10n | 09777 61 136 09769 58 134 | 09765 76 149 | 09765 75 148
11h 1,0467 61 136 1,0458 58 134 1,0453 76 149 1,0453 75 148
1oh | 10266 61 136 10257 58 134 | 10252 76 149 | 1,0252 75 148
13h 10698 61 136 1,0690 58 134  1,0685 76 149 1,085 75 148
14n | 11277 61 136 | 1,1268 58 134 | 1,1265| 76 149 | 1,1265 | 75 148
15h | 11189 61 136 | 1,1180 58 134 | 1,1176 76 149 | 1,1176 75 148
16h 1,0871 61 136 | 1,0862 58 134 | 1,0857 | 76 149 | 1,0856 75 148
17h 08662 61 136 0,8654 58 134 08648 76 149 08648 75 148
18h | 09227 | 70 144 09226 69 143 | 09225 68 142 | 09223 67 141
jon 10651 70 144 1,0650 69 143 10648 68 142 1,0646 67 141
oon | 11292 70 144 | 1,1292 69 143 | 1,1290 | 68 142 | 1,1287 67 141
21n 09759 70 144 09758 69 143 09757 68 142 09754 67 141
oon | 0,8302 70 144 08302 69 143 | 08301 68 142 | 08299 67 141
o3n 05930 70 144 05930 69 143 05929 68 142 05928 67 141
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Tabelad4.137 Maiores carregamentdsTGO11 Dia util i Ano 4.

Valor Origem Destino Valor | Origem Destino Valor @ Origem Destino Valor @ Origem Destino

oonh 03772 70 144 03772 69 143 | 03772 68 142 | 03772 67 141
oln 03454 61 136 03453 58 134 03452 75 148 03452 74 147
o2h 03349 61 136 03348 58 134 | 03347 75 148 | 03347 74 147
03n 03378 61 136 03377 58 134 03376 75 148 03376 74 147
0ah 03451 61 136 03450 58 134 | 03449 75 148 | 03449 74 147
osn 03455 61 136 03454 58 134 03453 75 148 03453 74 147
o6h 04218 70 144 04218 69 143 | 04218 68 142 | 04218 67 141
o7nh 04881 70 144 04881 69 143 04881 68 142 04880 67 141
osh 07604 61 136 0,7599 58 134 | 0,7596 75 148 | 0,7596 74 147
oon 08357 61 136 08352 58 134 08349 75 148 08348 74 147
10h | 09368 61 136 09361 58 134 | 09357 75 148 | 09357 74 147
11h 10028 61 136 10020 58 134 1,006 75 148 1,0016 74 147
1oh | 09836 61 136 09828 58 134 | 09823 75 148 | 09823 74 147
13h 10250 61 136 10242 58 134 10238 75 148 1,0238 74 147
14h | 1,0805 61 136 | 1,0797 58 134 | 1,0793| 75 148 | 1,0793 | 74 147
15h 10720 61 136  1,0712 58 134  1,0708 75 148 1,0708 74 147
16h | 10415 61 136 1,0406 58 134 | 10401 75 148 | 1,0401 74 147
17h 08300 61 136 08292 58 134 08287 75 148 08287 74 147
18h 08841 70 144 08840 69 143 | 08839 68 142 | 08837 67 141
19h 10204 70 144 1,0204 69 143 1,0202 68 142 1,0200 67 141
oon 10819 70 144 | 1,0818 69 143 | 1,0816 | 68 142 | 1,0814 | 67 141
21p 09351 70 144 09351 69 143 09349 68 142 09347 67 141
oon | 0,7957 70 144 0,7956 69 143 | 0,7955 68 142 | 0,7954 67 141
o3n 05685 70 144 05685 69 143 05684 68 142 05683 67 141

89



Tabelad4.147 Maiores carregamentdsTGO11 Dia util i Ano 3.

Valor Origem Destino Valor | Origem Destino Valor @ Origem Destino Valor @ Origem Destino

oon 03617 70 144 | 03617 69 143 | 03617 68 142 | 03617 67 141
oln 03312 61 136 03311 58 134 03310 76 149 03310 75 148
o2n 03212 61 136 | 03211 58 134 | 03210 76 149 | 03210 75 148
03n 03239 61 136  0,3238 58 134 03238 76 149 03238 75 148
04n 03309 61 136 | 0,3308 58 134 | 03308 76 149 | 03308 75 148
osh 03314 61 136 03312 58 134 03312 76 149 03311 75 148
06h 04045 70 144 | 04045 69 143 | 04045 68 142 | 04044 67 141
o7h 04680 70 144 04680 69 143 04680 68 142 04679 67 141
osh 07288 61 136 | 0,7283 58 134 | 07281 76 149 | 07281 75 148
oon 08010 61 136 0,8005 58 134 08002 76 149 08002 75 148
ionh 08977 61 136 | 08971 58 134 | 08967 76 149 | 08967 75 148
11h 09609 61 136 0,9602 58 134 09598 76 149 09598 75 148
12h 09425 61 136 | 0,9417 58 134 | 09413 76 149 | 09413 75 148
13h 09822 61 136 09814 58 134 09811 76 149 09811 75 148
14n 10353 61 136 | 1,0346 58 134 | 1,0343 76 149 | 1,0342 75 148
15h 10272 61 136  1,0264 58 134 10261 76 149 10261 75 148
16h 09979 61 136 | 09971 58 134 | 09967 76 149 | 09967 75 148
17h 07953 61 136 0,7946 58 134 0,7942 76 149 07942 75 148
18h 08471 70 144 08471 69 143 | 08470 68 142 | 08468 67 141
19nh 09777 70 144 09777 69 143 09775 68 142 09773 67 141
oon | 1,0366 70 144 | 1,0365 69 143 | 1,0364 68 142 | 1,0361 67 141
21n 08961 70 144 08961 69 143 08959 68 142 08958 67 141
oon | 0,7626 70 144 | 0,7626 69 143 | 0,7625 68 142 | 0,7624 67 141
o3n 05450 70 144 055450 69 143 055449 68 142 05449 67 141

Avaliando as maximas corrente de cargas@&ue ndo houve sobrecorrente em nenhum
momento do diaendo sido registrados os maiores valores iguais a 1,0366, as 20h, e 1,0353,
as 14h.
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Vistos os carregamentos para os dias Uteis, falta agora verificar o carregamento em um
domingo. Os maiores valores de corrente de carga aos domingos no ano 5 comataatana
4.15.

Tabelad.157 Maiores carregamentdsTGO1i Domingoi Ano 5.

Valor | Origem Destino Valor = Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

oon 03934 70 144 | 03934 69 143 | 03934 68 142 | 03933 67 141
oln 0.3367 61 136  0,3366 58 134 03365 76 149 03365 75 148
oon 03792 61 136 | 03791 58 134 | 03791 76 149 | 03791 75 148
03n 03224 61 136 03223 58 134 03223 76 149 03223 75 148
04n 03437 61 136 | 0,3436 58 134 | 03436 76 149 | 03436 75 148
osnh 03482 61 136  0,3481 58 134 03481 76 149 03481 75 148
o6h 03426 61 136 | 0,3425 58 134 | 03424 76 149 | 03424 75 148
o7n 04088 61 136 04087 58 134 04086 76 149 04086 75 148
ogh 04497 61 136 | 04495 58 134 | 04494 76 149 | 0,4494 75 148
oonh 04911 61 136 04908 58 134 04906 76 149 04906 75 148
ion 05414 61 136 | 05410 58 134 | 05408 76 149 | 055408 75 148
11n 04921 70 144 04921 69 143 04921 68 142 044920 67 141
12h 04958 61 136 | 04955 58 134 | 04953 76 149 | 04953 75 148
13h 03994 61 136 0,3992 58 134 03991 76 149 03991 75 148
14n 03698 61 136 | 0,3696 58 134 | 03695 76 149 | 03695 75 148
15n 04647 70 144 04647 69 143 04647 68 142 04646 67 141
16h 05788 70 144 | 05788 69 143 | 05788 68 142 | 05787 67 141
17h 07221 70 144 07221 69 143 0,7220 68 142 07219 67 141
18h 08238 70 144 | 08237 69 143 | 08236 68 142 | 08235 67 141
19nh 07661 70 144 0,7661 69 143 0,7660 68 142 07659 67 141
oon | 08452 70 144 | 08451 69 143 | 08450 68 142 | 08448 67 141
21n 08200 70 144 08200 69 143 08199 68 142 08197 67 141
oon | 0,6955 70 144 | 0,6955 69 143 | 0,6954 68 142 | 06953 67 141
o3n 04838 70 144 04838 69 143 04838 68 142 04837 67 141

Analisando o carregamento aos domingos no ano 5, peseetpee ndo ha brecarga em

nenhuma hora do diadicando que o dia critico para o planejamentodé util, o qual
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apresentou sobrecarga nos dois ultimos anos do planejamento. Dessa forma, sdo necessarias

intervencdes nalimentadoparacontornatesss adversidades verificadas planejamento.

Finalmente, analisatpe 0s valores das perdas técnioagistradas para os 5 anos do
horizonte de planejamenta expansd® Tabelad.16 contém os valoreabsoluto, em kWh,
e percentual da energia dissipada na rede.

Tabelad4.167 Perdas técnicasTGO1.
Dia tipico Perdas (kWh) Perdas (%)

Dia util 1257,13 1,49
! Domingo 639,01 1,05
Dia util 1368,72 1,56
. Domingo 695,03 1,10
Dia util 1489,66 1,62
3 Domingo 756,01 1,15
Dia util 1621,27 1,70
4 Domingo 822,39 1,20
Dia util 1765,04 1,77
> Domingo 894,66 1,25

Notase, conforme verificadpara o alimentador hipotético aumento nos valores das
perdasamedida que o tempo passa e a demanda aumenta. E também que a energia dissipada
aos domingos é menor que aquela nos dias Uteis, devido ao consumo dos domingos ser

inferior ao dos dias uteis.

4.2.2 Com GDFV

Vistaa necessidade de intervencdes no planejamendgmnsao da rede, pade para a
verificacdo de como a insercdo de GDFV altera a operacdo do alimentador. Os critérios
adotados para o TGO1 foram os mesmos utilizados nas andlises anterioressénaeriu
geracdo progressivamente, com incrementos det&¥dpo como referéncia o consumo
mensal do ano analisado. Como foram detectados problemas nos anos 4 e 5 do planejamento,

foramnelesemque a GDFV foi inserida.
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A analise do planejamento detectou dois horérios criticos para o quarto ano, 14h e 20h, sendo
gue a maior sobrecarga oco@reoite, durante o pico de consumo residencial. Como nédo ha
irradiancia solar durante a nqitgualquer poténcia de GDFV instalada ndo sera capaz de
evitar a sobrecarga as 20& aliviar a redelsso significa que a instalacate placas
fotovoltaicas ndo é capaz de postergar 0s investimentos necessarios para contornar restricbes
operativas que ocorrem durantperiodo noturnaevelando uma limitagéo intrinseca desse

tipo de geracda qualdepende da presenca de luz solar

Pa conta do exposto acima, optse por utilizaio segundo maior carregamento verificado,
que ocorre as 14ktomo critério de insercao de GDFWMessa forma, detecteae 0 menor
valor percentual de GDFV que evita a sobrecorrente detectada duranteooqdeato ano
do planejamentsendo quesse montante deeraca@ aquelequivalente a 5% do consumo
mensal A Tabelad4.17 mostra ognaiorescarregamentos em um dia @dmuma GDFVde
5%.

Vé-se que a sobrecarga registrada as 14h para o ano 4 do planejamento ndo ocorre, sendo
que o valor do carregamento obtfdode0,9946 as 4h, ficandoabaixo @ limite de 1,075.

Repare que o valor da corrente de carga as 20h nao foi alterado, permanecendo igual a
1,0819, e que o carregamento as 19h sofreurachacdo discreta, passando de 1,0204 para
1,0198.Esses dados exn o alivioque a GDFVcausana rede mostrando ge essa
atenuacao no carregamento € mais intensahorarios em queirradiancia sola¢ maior

Essa caracteristica da GDFV pode ser vistaGnafico 4.41, que exibe as poténcias

resultantes de cada consumidor em um dia Util.

Comparandese a poténcia resultante com 5% de GDFV com a mesma quando ndo ha a
instalacdo de GDFVQ@rafico4.31), podese perceber uma reducdo da demanda durante o
dia, sendo isso suficiente para evitar que trechos do alimentador operem com sqlgecarga

durante a noiteos valores de demanda permanecemenredios

Esse efeito causado pela GDFV é notidobémquando se analisaos resultadogara o

domingo. OGréfico4.42 mostra a poténcia resultante de cada UC gssa didipico.
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Tabelad.177 Maiores carregamentdsTGO01i 5% GDFVi Dia Gtili Ano 4.

Valor | Origem Destino Valor = Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

oon 03772 70 144 | 03772 69 143 | 03772 68 142 | 03772 67 141
oln 03454 61 136 03453 58 134 03452 75 148 03452 74 147
ooh 03349 61 136 03348 58 134 | 03347 75 148 | 03347 74 147
03n 03378 61 136 03377 58 134 03376 75 148 03376 74 147
0ah 03451 61 136 03450 58 134 | 03449 75 148 | 03449 74 147
o5n 03455 61 136 03454 58 134 03453 75 148 03453 74 147
o6h 04217 70 144 | 04217 69 143 | 04217 68 142 | 04217 67 141
o7h 04835 70 144 04835 69 143 04835 68 142 04834 67 141
ogh 07375 61 136 0,7370 58 134 | 0,7367 75 148 | 0,7367 74 147
oon 07877 61 136 07872 58 134 07869 75 148 0,7869 74 147
10h | 08650 61 136 0,8645 58 134 | 08642 75 148 | 08642 74 147
11h 09135 61 136 09129 58 134 09126 75 148 09125 74 147
1oh | 08877 61 136 08871 58 134 | 08867 75 148 | 08867 74 147
13h 09304 61 136 09298 58 134 0929 75 148 09296 74 147
14n | 09946 61 136 09940 58 134 | 09938 75 148 | 09938 74 147
15n 10012 61 136 1,0005 58 134 10002 75 148 1,0002 74 147
16h = 09903 61 136 09895 58 134 | 09891 75 148 | 09891 74 147
17h 08005 61 136 0,7998 58 134 07994 75 148 0,7993 74 147
18h | 0.8745 70 144 08745 69 143 | 08743 68 142 | 08742 67 141
19h 10198 70 144 1,0197 69 143 1,0196 68 142 1,0193 67 141
oon 10819 70 144  1,0818 69 143 | 1,0816 68 142 | 1,0814 67 141
21n 09351 70 144 09351 69 143 09349 68 142 09347 67 141
oon | 0,7957 70 144 0,7956 69 143 | 0,7955 68 142 | 0,7954 67 141
o3n 05685 70 144 05685 69 143 05684 68 142 05683 67 141
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Essa reducdo da energia solicitada a rede pode ser percebida, tamis&ngbservar as
maiores correntes de carga aos domingos, exibidaabedad.18.

Tabelad4.181 Maiores carregamensi TGO11 5% GDFVi Domingoi Ano 4.

Valor Origem Destino Valor | Origem Destino Valor @ Origem Destino Valor @ Origem Destino

oon 03772 70 144 03772 69 143 | 03772 68 142 | 03772 67 141
oin 03229 61 136 03228 58 134 03227 76 149 03227 75 148
o2h 03637 61 136 03636 58 134 | 03635 76 149 | 03635 75 148
03n 03092 61 136 03092 58 134 03091 76 149 03091 75 148
0ah 03297 61 136 0,3296 58 134 | 03296 76 149 | 03296 75 148
osn 03340 61 136 03339 58 134 03339 76 149 03339 75 148
o6h = 0.3285 61 136 03284 58 134 | 03283 76 149 | 03283 75 148
o7nh 03875 61 136 03874 58 134 03873 76 149 03873 75 148
osh 04089 61 136 0,4087 58 134 | 0,4086 76 149 | 0,086 75 148
oon 04240 61 136 04237 58 134 04236 76 149 04236 75 148
10h | 04494 61 136 04491 58 134 | 0,449 76 149 | 0,449 75 148
11h 03860 70 144 03860 69 143 03860 68 142 03860 67 141
1oh | 03835 61 136 03834 58 134 | 03832 76 149 03832 75 148
13h 02937 61 136 02936 58 134 002935 76 149 02935 75 148
14n 02739 61 136 0,2739 58 134 | 02738 76 149 | 02738 75 148
15h 03779 70 144 03779 69 143 03779 68 142 03778 67 141
16h 05054 | 70 144 | 05054 69 143 | 05053 68 142 | 05053 67 141
17n 06631 70 144 0,6631 69 143 06630 68 142 06629 67 141
18h | 07799 | 70 144 0,7799 69 143 | 0,7798 68 142 | 07796 67 141
io9n 07336 70 144 07336 69 143 07335 68 142 07333 67 141
oon | 0,8099 70 144 08099 69 143 | 08097 68 142 | 08096 67 141
21p 07858 70 144  0,7858 69 143 0,7857 68 142 07855 67 141
2on | 0,6666 70 144 0,6666 69 143 | 0,6665 68 142 | 06664 67 141
o3n 04638 70 144 04638 69 143 04638 68 142 04637 67 141

Uma consequéncia direta desdivionos carregamentos € a reda da queda de tenséo ao
longo do alimentador, qumde ser vistaos graficogjue apresentaws menores valores de

tensdoGrafico4.43 em um dia util €5rafico4.44 aos domingos.
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Apesar da reducdo da queda de tensao ter sido sutitspquircebda ao se comparar com

a situacdo sem GDF\Ainda diservandcesses dados de tensdo minima, pelafirmar

gue ndo hé injecdo de poténcia na réd¢a vista quado houve alteracdo masicao das

barras que possuiram os valores minimos. Isso também pode se afirmar ao analisar os
graficos das poténcias resultanfgsis em nenhum momento, as curvas assumiram valores

negativos.

Visto que uma GDFV equivalente5a% do consumo mensagleleddas UC
investimentos detectados no planejamehicante o diapartese para a verificacdo dos

menores valores percemis de GDFV que causam impactos prejudiciais ao alimentador.

Foi verificado que valor limite suportado pela rede é diferente para um dia util e para um

domingo, sendo que, no primeiro caso, o valor fois% 8, para segundaaso, de 8%.

Comecando analise pelo dia atitcom %% de GDFV a Tabela4.19 mostra os maiores
valores de corrente de cargaadabela4.20 apresenta os valores maximos de tenséo
Constatase que o impacto causado € a ocorréncia de sobrecaasetfth, que atingiu o
valorde1,1085, eas 13h, quehegou a alcan¢dr,1277 A tensio maxima nesséorarics
foiigual a 1,0Z0pu as 12h e 1,016 as 13hestando abaixo do valor maximo e acima do

minimo.

Nos horarios em que a irradiancia alcanca valores maximos, entre 8ffpertebese que
os locais onde registrarase os valore maximos de carregamentaetensao ndo sdo 0s

mesmos que foram registrados no cenario sem GDFV.

Primeiramente, verificd e que 0SS ramos gue apresentar a
residenciais e, ndo comerciacomo verificado no caso sem GDFV. ApesarGlaFVv

instalada nesseais tipos de consumidores semesma quando os transformadores que

0s alimenta possuem mesma potéina@a residéncias possuem um consumo menor durante

o dia, fazendo com que ocorra uma maior injecdo de poténcia ngoedssaclasse
consumidora. OGrafico 4.45 mostra isso ao ilustrar a poténcia resultante de cada

consumidor.
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Tabelad.197 Maiores carregamentdsTGO11 95% GDFVi Dia utili Ano 4.

Valor | Origem Destino Valor  Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

ooh 03772 70 144 | 03772 69 143 | 03772 68 142 | 03772 67 141
0oih 03454 61 136  0,3453 58 134 03452 75 148  0,3452 74 147
o2h 03349 61 136 | 0,3348 58 134 | 03347 75 148 | 0,3347 74 147
o3n 03378 61 136  0,3377 58 134 03376 75 148 03376 74 147
04h @ 03451 61 136 | 0,3450 58 134 | 0,3449 75 148 | 0,3449 74 147
osh 0,3455 61 136  0,3454 58 134  0,3453 75 148  0,3453 74 147
osh 04202 70 144 | 0,4202 69 143 | 0,4201 68 142 | 04201 67 141
o7h 04137 70 144  0,4137 69 143  0,4137 68 142 0,4136 67 141
ogsh 04162 61 136 = 04162 75 148 | 04162 74 147 | 04162 58 134
ooh 04259 56 133  0,4259 39 121  0,4258 43 124  0,4258 30 114
10n = 0,7583 9 8 0,7582 10 99 0,7581 11 100 | 0,7580 12 101
11n 1,0194 9 98 1,0192 10 99 1,0190 11 100  1,0189 12 101
12n @ 1,1085 9 8 1,1083 | 10 99 1,081 | 11 100 | 1,1079 | 12 101
13n | 1,277 9 98 1,1275 10 99 1,1273 11 100 | 1,1271 12 101
14n @ 1,0134 9 98 1,0132 10 99 1,0131 11 100 | 1,0130 12 101
15n = 0,7448 9 98 0,7448 26 112 0,7447 10 99 0,7447 19 106
16h @ 0,4029 75 148 | 0,4029 74 147 | 0,4029 91 164 | 0,4029 90 163
17n = 0,4026 61 136  0,4025 58 134  0,4025 75 148  0,4025 74 147
18h 07295 70 144 | 0,7295 69 143 | 0,7294 68 142 | 0,7293 67 141
19h 1,0097 70 144 1,0097 69 143 1,0095 68 142 1,0093 67 141
oon  1,0819 70 144 | 1,0818 69 143 | 1,0816 68 142 | 1,0814 67 141
21p 09351 70 144 09351 69 143 0,9349 68 142 09347 67 141
oon | 0,7957 | 70 144 | 0,7956 69 143 | 0,7955 68 142 | 0,7954 67 141
23n 05685 70 144  0,5685 69 143  0,5684 68 142 05683 67 141
Repare que as UCO6s residenciais injetaram

comerciais. Note que as residéncias alimentadas por transformadores de 150 kVA, injetaram
praticamente a mesma quantidade que os comércios supridos por trafos de 225rRv'A. Co

a poténcia de GDFYV instalada em cada consumidor € proporcional ao consumo, a diferenca
nos valores de dueanaoddiasufitienseparasfazél Comngue as duas

injetassem quase a mesma quantidade de energia na rede.
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Tabelad4.207 Maiores tensdoes TGO11 95% GDFVi Dia utilT Ano 4.

Valor Barra Valor Barra Valor Barra Valor Barra

ooh 10000 165 | 09939 1 09939 2 09938 3
oih 10000 165 = 09945 1 09945 2 09945 3
o2h 10000 165 | 09948 1 09948 2 09948 3
o3h 10000 165 09949 1 09949 2 09949 3
04h 10000 165 | 09949 1 09949 2 09949 3
osh 10000 165  0,9944 1 09944 2 09944 3
o6h 10000 165 | 09936 1 09936 2 09936 3
o7h 10000 165 = 09940 1 09940 2 09940 3
ogh 10000 165 | 09939 1 09939 2 09939 3
ooh 10000 165 = 09983 1 09983 2 09983 3
ioh = 10070 = 144 | 1,0070 143 | 1,0070 70  1,0070 69
11h 10139 144  1,0138 143  1,0138 70 10138 69
12h | 10170 | 144 | 1,0169 = 143 | 10169 = 70 | 1,0168 | 69
13n 10167 144 | 1,0166 = 143 10166 70 | 10165 69
14n | 10122 144 | 10121 143 | 10121 70  1,0120 69
15h 10041 144 | 1,0041 143  1,0041 70 1,000 69
16h = 10000 165 | 09962 1 09962 2 09962 3
17h 10000 165 = 09933 1 09933 2 09933 3
18h = 10000 165 | 0,9900 1 09900 2 09900 3
19h 10000 165 09880 1 09880 2 09879 3
oon 10000 165 | 09877 1 09877 2 09877 3
21nh 10000 165 09891 1 09891 2 09890 3
oon 10000 165 | 0,9902 1 09902 2 09902 3
o3n 10000 165  0,9923 1 09923 2 09923 3

Além disso, esses trechos residenciais que apresentaram os valores maximos de sobrecarga
estdo préoximos a subestacdo, revelando outra alteracése ¥ée as tensfes maximas
também foram deslocadas, deixando a regido inicial da rede e indo para o final do
alimentador Isso acontece porque todos os consumidores injetam poténcia na rede,
culminando com a inversao do fluxo de poténcia no alimentador, que, por sua vez, provoca
uma elevacdo de tensdo nas barras finaiBighra4.10 ilustra esses déocamentos de

posi¢cdo nos momentos em que héa a injecédo de poténcia na rede pela GDFV
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Isso revela que, no geral, a elevagédo de tensao nas barras distantes da subestacéo faz com
que os valores maximos de corredtecarga sejam deslocados para as proximidades da
subestacdo, por conta da modelagem de cargas como poténcia conspetitadoos

acontecimentos registrados nos casos anteriores.

Agora que foamvistos os impactos prejudiciais a rede causados pela GDFV em um dia util,
investigase como o alimentador se comporta ao se inst&%ard GDFV em um domingo

tipico.

Os valores maximode carregamento aos domingos constaateelad.21. Repare que ha
trechos em sobrecarga as 12Zs&3h,da mesma maneira constatada aos dias Uteis. A maior
sobrecorente ocorreu as 13h com o valor igual a 1,0886 e, as 12h, a corrente de carga foi de
1,0725.

Todavia, a localizacdo dos ramos do alimentador que apresentaram sobrecorrente foi
alterada quando comparada com posicao registrada nos dias Uteis. Note @ie,oss 1
trechos em sobrecarga forar®2, 393, 494 e 5951 que alimentam comérciédiferente
daqueles verificados as 12h do domingo e as 12h e as 13h do, @®8ilL399, 11100 e
12-1017 que alimentam residénciasssa alteracdo é explicada pklto do consumo das

U CHcomerciais ser menoessa hora aos domingos. Como a poténcia resultante é dada
pela diferenca entre demanda e geracao, um consumo menor culmina com unmETaAr
depoténcia A Figura4.11lilustra essas posi¢cdes dos trechos com sobrecorrente.

A injecdo de poténcia na rede pelos consumidores pode serofatafico4.46, que mostra
a poténcia resultante de cada tipo de consum@oservande, percebese que a energia
injetada no alimentador € maxima &h;1o que justifica o fato dessa hora ser a critica.
fato interessante® que dois tipos de consumidores equivalefiteaqueles que sao
alimentados por transformadores de mesma capadidagetaram praticamente o mesmo

valor de poténcia na rede
Como foi registrada a injecéo de poténcia na rede petmigodoes, esperae que haja

alteracamas barras cujas tensdes foram maximas. E isso pode ser vistoatal.22, que

mosta 0S maiores valores de tensao
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Tabela4.217 Maiores carregamentdsTGO11 85% GDFVi Domingoi Ano 4.

Valor | Origem Destino Valor  Origem Destino, Valor Origem Destino, Valor Origem Destino

oon 03772 70 144 | 03772 69 143 | 03772 68 142 | 03772 67 141
oin 03229 61 136 03228 58 134 03227 76 149 03227 75 148
ooh 03637 61 136 03636 58 134 | 03635 76 149 | 03635 75 148
03n 03092 61 136 03092 58 134 03091 76 149 03091 75 148
0ah 03297 61 136 03296 58 134 | 03296 76 149 | 03296 75 148
osn 03340 61 136 03339 58 134 03339 76 149 03339 75 148
o6h 03271 61 136 03270 58 134 | 03269 76 149 | 03269 75 148
o7nh 03263 61 136 03262 58 134 03262 76 149 03262 75 148
osh 01722 76 149 | 01722 75 148 | 01722 74 147 | 01722 72 146
oon 03905 9 98 03905 10 99 03905 11 100 03905 12 101
10n 06873 9 98 | 06872 10 99 06872 11 100 06871 12 101
11h 09441 2 92 09441 3 93 09441 4 94 09434 5 95
1oh | 10725 9 98 | 10723 10 99 | 10721 11 100 | 1,0719 12 101
13h 10886 2 92 | 1,088 3 93 | 1,088 4 94 | 10876 5 95
14n 09868 9 98 | 09866 10 99 09865 11 100 09864 12 101
15h 07393 2 92 07393 3 93 07393 4 94 07389 5 95
16h 04622 2 92 | 04622 3 93 | 04622 4 94 | 04621 5 95
17h 03206 70 144 03206 69 143 03206 68 142 03205 67 141
18h | 06521 70 144 06521 69 143 | 06520 68 142 | 06519 67 141
19h 07248 70 144  0,7248 69 143 0,7247 68 142 07246 67 141
oon | 0,8099 70 144 0,8099 69 143 | 0,8097 68 142 | 08096 67 141
21n 07858 70 144  0,7858 69 143 0,7857 68 142 0,7855 67 141
2on | 0,6666 70 144 06666 69 143 | 06665 68 142 | 06664 67 141
o3n 04638 70 144 04638 69 143 04638 68 142 04637 67 141

Como esperado, os valores maximos de tef@d@on registrados as 12h e as 13h, nos
mesmos horarios em que houve a maior injecdo de poténcia, sendo que a tensado as 12h foi
1,0247, um poucomenorque 1,087, valor registrado as 13h.sAbarras que alcangaram

esses valores sédo aquelas situadasgido final da rede, repetindo o ocorrido no diaditil

ilustrado naFigura4.11.
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