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Resumo da Dissertagiao apresentada a UFSC como parte dos requisitos
necessarios para a obten¢ao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

FERRAMENTAS DE ANALISE ESTATICA DE REDES DE
DISTRIBUICAO COM A INSERCAO DE GERACAO
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Marco Antonio Marin
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Orientador: Hans Helmut Ziirn.
Area de Concentracio: Sistemas de Energia Elétrica
Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Geradores Eolicos, Fluxo de Poténcia em Redes de

Distribuicao.

RESUMO: A presente dissertagao aborda uma metodologia para obten¢ao da capacidade
maxima de aerogeradores a ser instalada em um determinado alimentador de distribui¢ao. Os
procedimentos utilizados se baseilam em modelar as caracteristicas do vento nos locais de
interesse, com informagbes obtidas em mapas edlicos, permitindo que se obtenha uma
avaliacdo preliminar do potencial de geragao edlica para insercio na rede elétrica local. O
objetivo principal da ferramenta desenvolvida é determinar os limites de geragdo edlica do
local estudado, respeitando os limites fisicos da rede de distribuicdo. O trabalho também
apresenta uma metodologia de avaliagio da possivel postergacio de expansio da rede na
presenca de geragao eodlica, crescimento especificado de carga e um dado risco de nao-
conformidade de tensao ou sobrecarga. Utilizou-se como ferramenta de avaliagao de fluxo de
poténcia, limites de tensdo e perdas o Simulador de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica
na Presenca de Geragao Distribuida — SiGDist, desenvolvido através de um Projeto de P&D
Labspot — CELESC. Aplicou-se a metodologia a um alimentador urbano-rural tipico com

inser¢ao de aerogeradores sujeitos a ventos caracteristicos do planalto Sul do Brasil.
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ABSTRACT: This dissertation deals with a method of finding the maximum capacity of wind
generators to be connected to a given distribution feeder. This procedure is based on finding
the wind characteristics on the chosen sites from eolic maps, which allows a preliminary
evaluation of the wind potential to be connected to the local grid. The main objective of the
developed approach is to determine the maximum size of the wind generation with respect to
the physical limits of the distribution network. This work also presents a methodology to
evaluate possible grid expansion postponement due to wind generation insertion, a given load
growth rate and under a given risk of nonconforming voltage or overload. As on evaluation
tool for powerflow, voltage limits and loss calculations, a Simulator for Distributed
Generation — SiGDist was used. The methodology was applied to a typical urban-rural feeder
with wind generator insertion whose wind characteristics are those of the highlands of

Southern Brazil.
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1 INTRODUCAO

A utilizagao de fontes de energia de pequeno porte conectadas diretamente a rede de
distribuicdo tem se tornado uma pratica muito difundida no mundo inteiro. Isto se deve
principalmente ao fato de que a constru¢ao de grandes centrais geradoras, além de ter custo
elevado, acarreta significativo impacto ambiental.

Um estudo do Eletric Power Reserch Institute (EPRI) (ACKERMANN, 2001) indica que
em 2010, 25% da nova geracdo de energia sera distribuida, Ja um estudo da Natural Gas
Fundation concluiu que este cenario podera ser ainda maior, em torno de 30%.

O fator determinante para a difusao da Geracao Distribuida (GD) é sem duvida, os
avangos tecnolégicos que vem sendo alcancados na producao de energia elétrica a partir de
combustiveis renovaveis como, energia solar, energia edlica, biomassa, células combustiveis e
pequenas centrais hidrelétricas.

O aumento do uso de geragao distribuida tem levado as concessionarias de energia a
desenvolver estudos para determinar os impactos que esta geragdo traz para a rede de
distribuicao.

A geragao distribuida ou dispersa contribui para o refor¢o e reduciao das perdas em
redes longas e fracas. O comportamento dos geradores integrados a estes alimentadores
longos ¢ similar ao dos sistemas de geragao isolada em redes fracas, e estdo sujeitos aos
mesmos fenémenos de limitagio na capacidade da poténcia a ser transmitida e variagdo de
tensao e freqiiéncia, diante das alteragdes nas condi¢des da geragdao e da carga a ser atendida
(NUNES, 2003).

A geragao de energia elétrica através de geradores edlicos tem se mostrado de grande
valia para o setor de energia, dado que utiliza uma energia primaria inesgotavel e gratuita.

A utilizagdo da energia edlica no Brasil tem se mostrado de boa viabilidade técnica,
principalmente na regidao da costa brasileira, onde os ventos sao de velocidade média mais
elevadas e também mais constantes.

E possivel ainda tirar proveito dos aspectos relacionados a sazonalidade, para
integracao dos sistemas eolicos, como complementa¢ao da geragao hidrica, pois em varias
localidades, o maior aproveitamento da energia edlica ocorre exatamente no periodo em que
os recursos hidricos diminuem (inverno), e a maior afluéncia dos rios se da exatamente na
primavera verdao e outono (NUNES, 2003).

A presente dissertagdo define uma metodologia para a determinagao da quantidade

otima de aerogeradores a serem instalados em um determinado alimentador de distribuigao



existente, isto levando-se em consideragao somente os aspectos estaticos, deixando para um
trabalho futuro os estudos de estabilidade dinamica com a inser¢ao de aerogeradores como
Geracao Distribuida.

Para a avaliagdo da capacidade possivel de ser instalada de geracdo edlica no
alimentador estudado, utilizou-se como ferramenta de avaliagao de fluxo de poténcia, limites
de tensdo e perdas elétricas, o Simulador de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica na
Presenca de Geracao Distribuida — SiGDist, desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de
Poténcia — LABSPOT em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico, da
Companhia Elétrica de Santa Catarina — CELESC.

Este trabalho foi estruturado de acordo com os itens listados a seguir:

O Capitulo 2 apresenta uma revisio bibliografica sobre a geracao distribuida,
relacionando trabalhos académicos que abordam a geracao de pequeno porte, incluindo af
geradores edlicos.

A seguir, no Capitulo 3 ¢ feita uma retrospectiva da utilizagao dos ventos pelo homem,
e dando um enfoque especial a utilizacaio da mesma para a geragdo de energia elétrica. Outro
tema abordado neste capitulo sdo as caracteristicas do vento, mostrando varios aspectos como
variacao da velocidade do vento com a altura, estatistica da velocidade do vento, caracteristicas
da distribuicio Weibull e a modelagem dos geradores adotada nas simulagoes do estudo de
caso.

No Capitulo 4 ¢é abordado o tema fluxo de poténcia em redes de distribuicao,
mostrando o método de calculo utilizado pelo programa SiGDist — Simulador de Redes de
Distribui¢ao na Presenca de Geragao Distribuida, que foi o utilizado nas simulag¢oes efetuadas.
Este capitulo também da uma visao geral da utiliza¢do do programa computacional SiGDist,.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso, mostrando toda metodologia adotada nas
simulagoes para a determinacao da penetragdo Otima dos aerogeradores em redes de
distribuicdao. Outra item constante no capitulo é um estudo expedito dos riscos envolvidos na
inser¢ao de geradores edlicos em ramais de distribuigao, analisando os beneficios trazidos para
a rede com a inser¢ao dos mesmos.

O Anexo 1 mostra a interface grafica do SiGDist, mostrando os procedimentos
adotados nas simulacoes do estudo de caso.

No Anexo 2 traz o arquivo de dados do alimentador estudado nas simulagdes e

também o relatdrio de saida do SiGDist.



2 GERACAO DISTRIBUIDA

A utilizacdo de pequenos geradores conectados diretamente a rede de distribui¢ao tem
sido a alternativa mais requisitada pela sociedade, visto os pequenos impactos ambientais
ocasionados por este tipo de geragao.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area, o presente capitulo visa mostrar

um panorama geral da Geragao Distribuida.

2.2 Revisiao Bibliografica

A utilizagio da Geragao Distribuida no Brasil, segundo GOMES et al.(1999), se da
basicamente de cinco formas, a primeira seria na utilizagdo do gas natural disponivel em
grande quantidade das regioes mais populosas do Brasil.

A utilizagdo da for¢a do vento é uma segunda forma de utiliza¢ao, em especial na
regiao nordeste do Brasil, mas outras regides tém demonstrado um grande potencial.

A enorme quantidade de pequenas quedas d’agua, utilizadas para a construgao de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), visto que os grandes potenciais ja estao se esgotando,
pode ser considerada a terceira forma para o desenvolvimento da Geragao Distribuida. Outras
duas opgoes seriam a utilizagao de queima de biomassa e células solares.

As defini¢des encontradas na literatura especializada demonstram uma certa
variabilidade no conceito de Geracao Distribuida.

O termo Geragao Distribuida também pode ser encontrado como geragao dispersa
(América do Norte), geracao descentralizada (Europa), ou ainda no caso de paises anglo-
saxonicos utiliza-se o termo ‘ezmbedded generation’, ou seja, geracio embutida.

Apesar de varias designagoes, a maior controvérsia se encontra na qualificagao da
Geragao Distribuida pela sua capacidade.

O Electric Power Research Institute (EPRI) define Geragao Distribuida como geradores
com poucos kW até 50 MW de capacidade instalada.

De acordo com a Natural Gas Foundation, Geragao Distribuida sio geradores
tipicamente entre 25 kW e 25 MW, Preston e Rastler definem o tamanho de Geragao
Distribuida como geradores com poucos kW até 100 MW; Cardell atribui Gera¢ao Distribuida
como centrais elétricas de 500 kW até 1 MW; o CIGRE (Conseil International des Grands Réseanx:

Electrigues) define Geragio Distribuida como geradores menores que 100MW.



As diferencas também ocorrem nos 6rgaos de regulagao governamentais; no mercado
inglés e galés, plantas de at¢é 50 MW, ou com menos de 100 MW com despacho nio
centralizado, ndo precisam necessariamente negociar sua energia no mercado atacadista.

A legislacaio sueca tem um tratamento especial para pequenos geradores com
capacidade instalada de até 1500 kW, mas fazendas edlicas com mais de cem turbinas de
1500kW cada, também sdo consideradas Geragao Distribuida, pois é considerado o valor de
cada turbina e nao do total da fazenda edlica.

A Geragao Distribuida é definida mais precisamente quando se leva em conta os
objetivos para que ela se destina e a sua localizagao. O objetivo central de Geragao Distribuida
¢ prover poténcia ativa para a rede de distribuicdo. Nao ha a obrigatoriedade de geradores com
caracterfsticas de Geragao Distribuida, prover poténcia reativa para a rede. As centrais de
Geragao Distribuida devem ser ligadas diretamente a rede de distribuicao (ACKERMANN et
al., 2001).

BROWN et al. (2001b) colocam que a Geragao Distribuida oferece uma alternativa
atraente a expansao da transmissao e distribuicao (T&D), expansao de subestagdes existentes,
etc. A Geragao Distribuida pode ser usada como suprimento de novas cargas, ou ainda prover
alivio para equipamentos com sobrecarga.

Outros atrativos adicionais podem ser listados:

e Baixo custo de capital;

e Baixo consumo de combustivel;

e Baixos custos de Operagao e Manuten¢ao (O&M);
e Modularidade;

e Facilidades de locacio, e

e Pequeno espago de tempo para instalagao.

A Geracio Distribuida, segundo BROWN et al. (2001b), ¢ tipicamente definida como
pequenos geradores, geralmente menores que 10 MW, que sio conectados nos sistemas de
distribuicao.

Uma das vantagens primarias da Geragao Distribuida é que a mesma pode ser locada
proximo a carga a qual ira servir, reduzindo as necessidades de T&D. A Geragao Distribuida
tem sido utilizada em areas rurais onde os custos de T&D sao altos.

O potencial de compensacio nos investimentos tradicionais das empresas de
distribuicdo, transmissio e geracdo, e melhora nos servicos aos consumidores, siao

exemplificados por DALY et al.(2001).



Geragao Distribuida por si s6 nao ¢ um novo conceito, um grande numero de
pequenos consumidores tem instalado sua propria geragao ha décadas. Com a introdugao da
competicao no mercado de energia, exemplifica DALY et al.(2001), o desenvolvimento de
novas tecnologias de geragao de energia elétrica, tem despertado o interesse por Geragao
Distribuida.

DALY et al.(2001) salientam que, do lado das distribuidoras, a Geragao Distribuida
pode trazer uma redu¢ao nos custos com a atualizagao da rede de distribuicao, além de, bem
planejada e operada, melhorar os aspectos ambientais e aumentar a confiabilidade.

A Geracao Distribuida foi consolidada como uma tendéncia nos sistemas elétricos a
partir da desregulamenta¢ao do setor observada em diversos paises, isto devido ao surgimento
de novos desafios e ressurgimento do interesse em geradores operados em paralelo com
sistemas de distribuicao.

SPIER et al.(2002) colocam com propriedade as motivagdes para o aumento do
interesse por Geragao Distribuida:

e DPossibilidade de serem operados de forma descentralizada por produtores
independentes conectados diretamente em sistemas de distribuigao, fazendo
assim que os custos sejam diminuidos;

e Condigbes ambientais favoraveis, dado que existe uma tendéncia de geracao de
energia elétrica de pequenos blocos através de fontes renovaveis como
pequenas centrais  hidrelétricas (PCHs), geradores edlicos, painéis
fotovoltaicos, etc.

Outros aspectos destacados por SPIER et al.(2002) sio os impactos positivos da
Geragao Distribuida:

e Suporte de tensio;

e Melhora na qualidade do suprimento de energia;

e Reducio das perdas elétricas;

e Melhora no fator de poténcia dos alimentadores com a liberagao de capacidade

de atendimento;

e DPossibilidade de ilhamento para atendimento de carga local.
De outro lado SPIER et al.(2001) colocam as questdes que podem ser classificadas

como criticas :
e Aumento dos niveis de curto-circuito;

e Coordenagio da protegao;



e Harmonicos devido a conversores;

e Flicker (cintilagao);

e Competicao por regulagao de tensao;

e TFlutuagbes da geracio de poténcia ativa, condicionada a disponibilidade de
fonte primaria (ventos, sol, agua, etc).

O potencial de Geragao Distribuida para melhorar a qualidade de fornecimento de
energia ¢ grande, na medida em que proporciona a reducdo das perdas no sistema, e pode
fornecer servigos ancilares como suporte de tensdo e poténcia reativa. No entanto, em um
primeiro momento, em que o numero de unidades conectadas ao sistema é pequeno, o
sistema deve ser concebido de tal forma que a qualidade da energia nao dependa
exclusivamente da Geragao Distribuida. Estas consideragoes foram feitas por SPIER et al.
(2002).

CAIRE et al.(2002) destacam que a qualidade de energia elétrica entregue, a
confiabilidade do sistema, e a seguranga sao os impactos que a Geragio Distribuida pode
causar nos sistemas de distribuicao.

Ja MCDERMOTT et al.(2002) colocam que, se bem localizada, a Geragao Distribuida
pode aumentar o limite de capacidade do alimentador, mas isto ndo produz necessariamente
uma melhora na confiabilidade do sistema ou na qualidade da energia entregue aos
consumidores. Um aspecto que pode ser melhorado com a inser¢ao de Geragao Distribuida
nos sistemas ¢ a confiabilidade, pois o sistema pode ser restaurado rapidamente na ocorréncia
de uma falta.

A Geragao Distribuida é definida por BARKER et al.(2000) como sendo geradores
menores que 10 MW, e conectadas em subesta¢Oes, alimentadores de distribui¢ao, ou em
niveis de tensao de consumidores. A introducio de fontes de geracio no sistema de
distribuicdo pode significar impactos de fluxo de poténcia e condigdes de tensio para
consumidores e equipamentos do sistema. Estes impactos podem se mostrar tanto positivos
quanto negativos, dependendo das caracteristicas da operagao do sistema de distribuicao, e das
proprias caracteristicas dos geradores distribuidos. Os beneficios da Geragao Distribuida ao
sistema de distribui¢ao sao listados a seguir:

e Suporte de tensio e consequente melhora na qualidade de energia;
e Reducio das perdas elétricas;

e Liberacdo da capacidade de distribuigao e transmissao;



e Adiamento de novos investimentos em atualizacbes da transmissio e
distribuicao;
e Meclhora na confiabilidade do sistema.

As motivagdes para o uso de geradores localizados préoximos a carga sio listados por
DELFINO et al.(2002):
e Competicao no mercado de energia elétrica;
e Recentes avangos tecnologicos, incluindo alta eficiencia na producio de
energia;
e Novas legislagoes e iniciativas regulatorias, e
e DPossibilidade de efetiva exploragao de fontes renovaveis e cogeragao.

Outra caracterfstica levantada por BROWN et al.(2001a), caracteristica esta trazida
pelos recentes avangos tecnologicos da area, é que as Distribuidoras devem esperar um
crescimento na Geragao Distribuida em seus sistemas, o que trard impactos positivos e
negativos a rede. Os positivos podem ser destacados como suporte de tensao, adiamento de
investimentos, e os negativos como dificuldades na coordenagdo da protecdo, regulacao de
tensio, flicker, alteracdo dos niveis de curto-circuito.

A necessidade de sistemas elétricos mais flexiveis, mudangas regulatérias, cenarios
economicos diversos, impactos ambientais, e a necessidade de prote¢des mais eficientes contra
distarbios na rede, devido a cargas cada vez mais sensiveis, sao destacados por CELLI (2001a)
como propulsores do desenvolvimento da Geragao Distribuida.

A Geragao Distribuida, além de vantagens como reducdo das perdas elétricas no
sistema, pode se tornar uma valiosa opgao dos engenheiros de planejamento para reduzir os
investimentos em atualizacGes da rede de distribuicio.

A utilizagdo mais intensa dos sistemas ja existentes ao invés da construcdo de novos
sistemas de transmissao e distribui¢ao, ¢ um ponto colocado por GOMES (1999). Ele também
afirma que uma abordagem que contempla a utilizagao de pequenos geradores representa um
novo conceito de operagio dos sistemas de distribuicao. A geragao distribuida pode ser
utilizada para o alivio de pontos criticos de carregamento nas redes de subtransmissio e
distribuicao.

ROLIM et al.(2003) destacam o fato de que com a inser¢ao de geradores distribuidos
ha um impacto significativo na operagdo, protecao e controle dos sistemas de distribuigao e

transmissao. A introducdo destes geradores constitui uma fonte de redistribui¢ao de correntes



de carga, aumento das correntes de falta, bem como uma possivel fonte de sobretensoes,
devendo portanto existir uma coordenac¢ao da protegao entre os geradores e a concessionaria.

ROLIM et al.(2003) também colocam que existem beneficios consideraveis trazidos
pela Geragdo Distribuida, tais como, aumento da capacidade do sistema para atender
consumidores, provavel reducdo das perdas e o possivel suporte de tensao.

VACHTSEVANOS et al.(1985) destacam que grupos de geradores edlicos conectados
a redes de distribuicao tendem a prejudicar as caracteristicas de qualidade de tensdo, formas de
onda, e estabilidade do sistema, ao longo do alimentador. Outro item colocado ¢ a influéncia
dos geradores na protegao e seguranca do sistema de distribuicao.

VACHTSEVANOS et al.(1985) desenvolvem uma técnica para definir o grau de
penetragao de geradores edlicos ligados em paralelo com a rede de distribuicdo. As restricdes
utilizadas neste estudo foram:

e Variagdo da tensao em todos os pontos do alimentador nao deve exceder 5%
do valor nominal;

e Variagdo maxima de freqiiéncia em regime permanente nao pode exceder 2%
da freqiiéncia nominal;

e Valor maximo de variagao de freqiiéncia no tempo nao deve exceder 1,5 Hz/s;

e Distor¢ao harmonica total nao deve ultrapassar 5%;

e A poténcia edlica produzida nao deve exceder, em todo o periodo de estudo, a
demanda minima de poténcia de fontes convencionais adotado.

KIM et al.(2001) descrevem dois métodos para determinar o limite de introdugao de
geradores distribuidos, que utilizam rela¢Ges entre poténcia ativa e reativa gerada pela Geragao
Distribuida, respeitando os limites de tensiao permissiveis.

A determinagdo do grau de penetragao de geradores distribuidos encontra-se em varias
metodologias descritas anteriormente. Para a geracao edlica especificamente, CARPINELLI et
al.(2001) utilizam algoritmos genéticos para gerar cenarios possiveis de geragao de poténcia, e
determina o melhor cenario encontrado, além da Teoria da Decisio para definir a melhor
opc¢ao de quantidade de aerogeradores a ser instalado em determinado local. Para avaliar a
velocidade do vento, os autores utilizam o método proposto por FEIJOO et al.(2000) que
além de se valer das distribui¢des Rayleigh e Weibull, utilizam também o método de Monte
Carlo para determinar a melhor op¢ao de capacidade a ser instalada em alimentadores de

distribuicao.



JANGAMSHETTI et al.(1998) propée uma investigagdo baseada na selecdao
apropriada de modelos estatisticos e dados de médias de velocidade do vento para determinar
o melhor local para instalagao de geradores edlicos, e também utiliza fungdes de distribuigao

Rayleigh ¢ Weibull.

2.3 Conclusoes

O presente capitulo apresentou um panorama geral da Geragao Distribuida,
mostrando 0s pontos positivos e negativos da inser¢io de geradores em alimentadores de
distribuicao.

Um dos aspectos muito discutido no meio académico é a quantidade de poténcia que
deve ser instalada em um determinado local, aproveitando de modo eficiente, os potenciais
existentes no local, e respeitando as caracteristicas do alimentador.

Para se determinar o grau de penetracao de geradores edlicos em redes de distribuicao,
além de ser necessario respeitar os limites de tensdo, carregamento dos circuitos, e outras
caractetisticas elétricas do alimentador, deve ser levado em conta a aleatoriedade da velocidade
do vento.

Antes de tentar suprir o montante de poténcia que pode ser instalado em um
determinado alimentador de distribui¢ao, estudos para levantar a capacidade de geracio de
energia edlica do referido local devem ser efetuados. O Capitulo 3 mostra os estudos que
foram efetuados para determinar esta caracteristica.

Ap6s os levantamentos das velocidades do vento, deve-se escolher o gerador que
melhor se adapta ao local escolhido, ou seja, com as caracteristicas do vento da regiao,
determina-se a poténcia média gerada pelos acrogeradores disponiveis no mercado.

Outro ponto relevante dos estudos é a caracteristica da carga, ja que a carga tem
variacOes significativas durante as horas do dia. Esta questao também é abordada no estudo de
caso estudado nesta dissertacio.

Com estes estudos pode-se determinar a melhor op¢ao de quantidade de poténcia
instalada de aerogeradores para um determinado local, aproveitando todas as caracteristicas do

mesmo, sempre respeitando os limites elétricos do alimentador.
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3 ENERGIA EOLICA

Este capitulo baseia-se no Capitulo 2 do livto Wind Energy Systems do autor Dr. Gary L.
Johnson.

JOHNSON (2001) coloca com propriedade que a energia edlica além de limpa e
gratuita ¢ uma fonte inesgotavel de energia. O homem tem se servido da energia edlica por
séculos, seja para impulsionar navios, seja para movimentar moinhos utilizados na moagem de
graos ou para bombear agua.

Os custos relativamente baixos devido a abundancia dos derivados de petréleo nas
décadas de cinquenta e sessenta do Século 20, foram as causas para o nao desenvolvimento da
energia edlica. Mas com o embargo dos paises arabes na crise do petréleo na década de
setenta, eles elevaram os pregos do petroleo e mostraram ao mundo que as reservas do “ouro
negro” nao eram eternas, € as que existiam deveriam ser utilizadas para a inddstria
petroquimica, sendo a utilizacao de derivados do petréleo em caldeiras considerado um total
desperdicio.

Tem-se como alternativa ao petréleo, na questio de suprimento de necessidades de
energia do mundo, o carvdao e a energia nuclear. Acredita-se que existam grandes jazigas de
carvao e de uranio usado na producido de energia nuclear, capaz de suprir a humanidade por
varios séculos. O grande problema das energias citadas aqui ¢, no caso do carvao, a
degradacdo de grandes areas nas regides das minas e a emissdo de grandes quantidades de
diéxido de carbono e de enxofre. Alguns acreditam que com as taxas de crescimento do uso
do carvio, em pouco tempo havera uma grande alteracio da atmosfera do planeta,
acarretando uma diminui¢ao na capacidade de producao de alimentos.

Ja a energia nuclear tem uma grande vantagem sobre o carvao, que é a nido produgao
de diéxido de carbono e enxofre, mas em compensagao o problema ambiental criado com a
disposi¢ao do lixo nuclear é uma questao até hoje nao resolvida.

Estes aspectos tornaram a energia edlica uma alternativa muito interessante, fazendo
com que paises desenvolvidos investissem em pesquisas. Estas pesquisas por sua vez, fizeram
com que os custos envolvidos na geracao de energia através dos ventos caissem
consideravelmente.

Este capitulo mostra a utilizagdo do vento através dos tempos, tenta dar um panorama
geral da geragao edlica no mundo, além de mostrar as caracteristicas do vento, com suas

estatisticas, e também mostrar a modelagem dos geradores edlicos utilizados neste trabalho.
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3.1 Historia do Uso do Vento

Até o aperfeicoamento da maquina a vapor por Watt no século 18, a navegacao era
feita através de barcos movidos a vento. O novo mundo foi explorado através destes tipos de
embarcagoes. Estas exploragoes foram a mola propulsora do desenvolvimento do Velho
Mundo.

A utilizagao do vento, ndo somente na navega¢io, mas em terra firme, foi iniciada
muito antes; acredita-se que Hammurabi, o imperador da Babilonia, utilizou turbinas edlicas
para irrigacdo no século 17 a.c.. Os persas também utilizavam moinhos de vento no século
sétimo a.c., eles usavam uma maquina de eixo vertical com as pas montadas radialmente. Estas
utilizacbes do vento foram mecanicamente muito ineficientes, mas elas serviram o seu
propodsito muito bem.

O primeiro moinho inglés é datado de 1191. Para a moagem de graos, os primeiros

exemplares sao datados de 1439, esta aplicacdo foi a mais comum na utilizag¢ao do vento.

3.2 Geragao de Energia Elétrica com o Vento

O primeiro pafs a utilizar ao vento para gerar eletricidade foi a Dinamarca, onde se
utilizou uma turbina com 23 metros de diametro em 1890. Em 1910 existiam milhares de
unidades de geradores edlicos de 5 a 25 kW de poténcia instalados na Dinamarca.

As primeiras plantas comerciais de geradores edlicos foram comercializadas nos
Estados Unidos, por volta de 1925. As primeiras marcas existentes foram a Windcharger (200
a 1200 Watts) e Jacobs (1,5 a 3 kilowatts), elas eram utilizadas em fazendas para utilizagdo em
pequenas aplicacdes em iluminagao e radios.

No ano de 1936 foi fundada nos Estados Unidos a REA (Rural Electric Adprinistration)
com o intuito de levar eletricidade a propriedades rurais. Os custos para implantacio de
geradores eolicos naquela época estavam em torno de US$ 0,12 a US$ 0,30 por kWh, e no
programa governamental, com subsidios, o valor do kWh era de US$ 0,03 a US$ 0,06, fazendo
com que o interesse em geradores eolicos fosse praticamente extinto.

Em 1941 foi instalada no Monte Grandpa, perto de Rutland, Vermont, uma maquina
de 1250 kW, a maior até aquele momento. Palmer C. Putnam, um engenheiro, em 1939
apresentou os resultados de seu trabalho para reduzir os custos com energia elétrica em sua

casa em Cap Cod, para S. Morgan Smith Company de York, Pennsylvania, que concordou em
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financiar o projeto, e com isso nascia a turbina edlica Smith-Putnam. A turbina foi conectada
ao sistema da Central Vermont Public Service Corporation, que possuia algumas plantas
hidrelétricas, fazendo uma boa combina¢io com os geradores edlicos, pois na presenca de
ventos, podia-se guardar a agua para gerar a posteriori, quando nao houvesse vento.

O gerador edlico Smith-Putnam tinha uma torre com 34 metros de altura, e um rotor
com 53 metros de diametro. O aerogerador possuia 2 pas feitas com armagdo de ago
inoxidavel, e cada pa pesava aproximadamente 7.300 kg. A protecdo contra velocidades do
vento muito altas era feita através do angulo de ataque das pas, fazendo com que a maquina
parasse. O aerogerador alcancava sua poténcia nominal quando a velocidade do vento atingia
13 metros por segundo. Este aerogerador acumulou, entre 1941 e 1945, 1.100 horas de
operagdo, mas nao fossem alguns problemas de manutencgdo, que foram criticos durante a
guerra, poderia ter acumulado muito mais horas.

Percy H. Thomas, um engenheiro da Federal Power Commission, utilizou os resultados
técnicos da turbina de Smith-Putnam, para um estudo detalhado de 10 anos da geracdo de
eletricidade através do vento. Utilizando dados econoémicos da turbina de Smith-Putnam
concluiu que para se viabilizar o desenvolvimento de geradores edlicos era necessario que as
mesmas se tornassem maiores.

Ap6s ser aprovado a construcdo dos protoétipos pela FPC (Federal Power Comission), a
guerra da Coréia em 1951, fez com que o Congresso niao votasse a constru¢ao da mesma, que
foi abandonado mais tarde.

Em meados dos anos 70, o custo da energia comegou a subir, com a crise do petréleo,
fazendo com que o interesse em geracao de energia elétrica através dos ventos comegasse a ser
reconsiderada.

Além dos Estados Unidos, outros paises fizeram pesquisas em geragdo edlica, a
Dinamarca construiu sua primeira turbina edlica moderna em 1957, a Gedser. Ela produzia 200
kW de poténcia elétrica com uma velocidade do vento de 15 m/s. Conectada ao sistema ela
produziu cerca de 400.000 kWh/ano. A torre do gerador possuia 26 metros de altura, o rotor
tinha 24 metros de diametro. O gerador se localizava no topo da torre, e seus custos de
instalagao foram de aproximadamente US$ 250,00 por kW instalado, ela operou até 1968.

A Alemanha construiu sua primeira turbina edlica moderna também no ano de 1957,
com o Dr. Ulrich Hutter. A turbina alcangava sua poténcia nominal com velocidade do vento
em 8 m/s, a mais baixa até aqueles dias. Ela tinha um baixo peso, suas pas com 35 metros de
diametro, eram feitas de fibra de vidro, a torre era um tubo oco, suportado por cabos. A

velocidade do rotor era mantida constante através da mudanca do angulo de ataque com o
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vento. A maquina do Dr. Hutter manteve-se funcionando, com altas taxas de disponibilidade,
durante 11 anos. O projeto desta turbina teve uma importante contribuicdo para o

desenvolvimento das turbinas edlicas existentes.

3.3  Caracteristicas do Vento

A dinamica do comportamento dos ventos na terra tem uma caracteristica bastante
complexa, o fluxo do vento se deslocam de regides de alta pressao para regides de baixa
pressdo. Fatores como latitude, altitude, relevo, radiacao solar, evaporacao da agua, rugosidade
da superficie, todos contribuem para a dinamica dos ventos.

O Brasil, por suas dimensdes continentais, contém inimeras regioes ventosas, seja pela
acao dos ventos alfseos em regiGes costeiras, seja pelos ventos caracteristicos de regides de
planalto. Gragas a uma rede de estagoes meteorologicas foi possivel desenvolver mapas
edlicos representando as velocidades médias sazonais dos ventos capazes de servirem para
uma avaliagdo preliminar do potencial edlico de uma dada regiao.

Neste item ¢ feita uma introdu¢ao a algumas caracteristicas do vento.

3.3.1  Variagao do Vento com a Altura

Para a determinacdo do potencial edlico de determinada regiao é importante um
levantamento minucioso da regido. Muitas vezes tém-se somente dados de velocidades do
vento para determinada altura, devendo-se fazer estimativas para avaliar velocidades do vento
para outras alturas. Para isso requer-se uma equagao que possa, a partir das velocidades médias
de uma certa altura, determinar a velocidade média para a altura desejada.

Para um levantamento rapido do potencial eélico de um determinado local, utilizam-se

expressoes como a Lei da Poténcia, mostrada na equagao 3.1.

uey <2 ’
Dt 3.1
(1) <1 G
Onde:
z,= altura de medi¢ao da velocidade do vento;

z,= altura onde deseja-se estimar a velocidade;

o= parametro determinado empiricamente.



14

O valor de a varia com a altura, hora do dia, estacio do ano, natureza do tetreno,

velocidade do vento e temperatura. Varios modelos para a variagao de o sio propostos na

literatura; utilizou-se aqui um diagrama log-linear, como mostra a figura 3.1.

0 b

0.3

Expoente o,
It

o

Lal
1 Fd 4 & & 10 20 40 60 80 100

Velocidade do Vento de Referéncia, #(31) (m/s)

Figura 3.1 — Variagao do expoente o com a velocidade de referéncia #(3,)

(Fonte: JOHNSON 2001)

A figura 3.1 mostra um exemplo da variacdo de o para o dia e a noite com a

velocidade do vento de acordo com a equagao 3.2.

o =a—b*log,, u(3,) 3.2)

Os coeficientes 2 ¢ b podem ser determinados por uma regressao linear. Valores

tipicos de 2 e 4 sao 0,11 e 0,061 para periodos durante o dia, e 0,38 e 0,209 para periodos

noturnos, respectivamente.
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3.3.2  Estatistica da Velocidade do 1 ento

A dinamica do comportamento da velocidade do vento faz com que o mesmo tenha
que ser tratado utilizando métodos estatisticos. Para examinar este comportamento sao
mostrados a seguir alguns conceitos basicos sobre probabilidade e estatistica usados neste
trabalho.

Uma importante quantidade estatistica ¢ a média estatistica ou amostral. Um grupo de

numeros #, tem sua média, # dada como:

1
7= - > “, (3.3)
onde:
n= tamanho da amostra.
A variancia amostral mede a variabilidade em torno da média:
6t =3 7y (3.4)

n—173

O desvio padriao ¢ ¢é definido como a raiz quadrada da variancia:

o = \/c? (3.5)

As medic¢odes de velocidade do vento sio normalmente coletadas em valores inteiros
podendo o mesmo valor ocorrer varias vezes ao dia. O numero de observagdes de uma

velocidade especifica #; é definida por 7, . A média amostral entdao é dada como:

L 09

onde:
w= numero de valores diferentes de velocidades
n= numero total de medidas observadas

Pode-se mostrar que a variancia amostral é entdo dada por:
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o LS 2_1 3.7

A média e o desvio padrio variam de local para local de medi¢ao e do perfodo em que
se esta fazendo as medigoes, portanto é interessante arranjar os valores de desvio e média em
ordem crescente. Isto se da em virtude de que os valores extremos de desvio padrao e médias
nao devem ser considerados, ou entio, tratados de forma separada dos demais.

Outro item importante da estatistica ¢ a probabilidade, definida por:

Py =22 68

onde:

p(n)= probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento #,

7= numero de vezes em que se observou a velocidade #

Dada a férmula 3.8, conclui-se que a soma de todas as probabilidades das velocidades

do vento deve ser 1.

2 3.9
Zp<”z) =1 69

Com isto pode-se definir a funcao de distribuicio acumulada F(#) como uma

probabilidade que as velocidades do vento medidas devem ser menores ou iguais a #,

Fn) =X o) 3.10)

Até aqui tratou-se de amostras discretas de velocidade do vento #, . Considerando que
a velocidade do vento é naturalmente continua, pode-se vislumbrar distribui¢des continuas de

probabilidade do vento.

F(n)=PU < n) (3.11)
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Onde U ¢é a variavel aleatéria velocidade do vento. Derivando-se a funcio

distribuicao, tem-se a funcao densidade de probabilidade:
=L (3.10)
dn

Exemplos tipicos de f{#) e F(u) para ventos sao mostradas nas figuras 3.2. e 3.3.

- 85mis

- 9mis

- 95m/s

-~ 10m/s

——10,5m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidade m/s

Figura 3.2 — f{u) fun¢ao densidade de probabilidade para diferentes ventos médios

Funcéo Distribuicdo Acumulada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidade (m/s)

Figura 3.3 — F(u) fungio distribuicio acumulada para diferentes ventos médios
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Os valores médios da funcdo densidade f{#) é dada por:

7= I;lf(%)d% (3.13)
A variancia da fung¢do densidade f{#) é dada por:
o =["(u=7) flu)dn (3.14)

As equagdes 3.14 e 3.15 sao usadas para se chegar a valores teéricos de média e
variancia para uma ampla variedade de fungdes estatisticas que sdo usadas em varias

aplicagoes.

3.3.3  Distribuicao Weibull

A curva de freqiiéncia ou densidade da velocidade do vento pode ser descrita por
varias funcOes de densidade, mas as duas mais comuns sao a funcao Weibull e a funcao
Rayleigh. A fun¢ao Weibull e um caso especial da fun¢ao Person tipo III, ou densidade gama
generalizada, a fun¢ao Rayleigh é um caso especial da fungao Weibull.

A fungdo Weibull possui dois parametros, enquanto que a fun¢do Rayleigh tem
somente um, este aspecto faz com que a fun¢ao Weibull seja mais versatil que a Raylegh, mas
de utilizagao mais dificil.

A velocidade do vento # ¢ distribuida segundo Weibull se a sua fun¢dao densidade de

probabilidade é descrita como:

()= é(z) a CXP{— (z) } 20, ¢>0551) (3.15)

onde:

¢ = parametro de escala;

k = parametro de forma;

# = velocidade do vento em metros por segundo.

Curvas de f{#) sio mostradas no grafico 3.4



19

Func¢ao densidade de probabilidade Weibull

1,2
——k=1,2
08 - ’ = k=1,6
g =2
s k=2,4
- k=2,8
0,4
0 :
0 1 2 3 4 5

velocidade do vento em m/s

Figura 3.4 — Func¢ao densidade Weibull f{#) para o parametro de escala ¢ = 1

Na figura 3.4 pode-se notar que a fun¢ao torna-se mais estreita e mais pontuda com o
aumento de £, além disso, com o aumento de £ o pico desloca-se para velocidades mais altas.

A fungao Weibull tem um comportamento muito adequado para a modelagem das
velocidades do vento, isto para periodos de tempo maiores que duas semanas. Ja para
periodos de tempo muito curtos, ou seja, inferiores a duas semanas, a distribuicio Weibull nao
¢ considerada a melhor forma para sua modelagem.

Quando o valor de ¢ é diferente de um, os valores do eixo vertical tém que ser
divididos por ¢ como visto na equagao 3.15. O valor de £ na figura 3.5 é 3,01, valor obtido

assumindo valor de ¢ =7,72 7, que sera exemplificado mais tarde.
1
Para £=1, f{u) é a densidade exponencial decrescente, sendo f(0)=-. Valores de £
¢

inferiores a 1 tornam a funcao indefinida pois para velocidades de vento préximas a zero nao
ha geracdo eodlica. Ja para valores de £ acima de 1, /{0)=0, significando que para ventos com

tais caracteristicas a probabilidade de ventos de baixa velocidade é pequena.
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f(w)

Figura 3.5 — Grafico de f{#) com parametro de escala ¢ = 1,12 #

Outro problema que pode surgir da utilizagiao da fun¢ao densidade Weibull é que ela é
definida para todo semi-eixo real positivo, ou seja, 0 < # <oo, diferentemente do verificado
com as velocidades do vento que possuem uma velocidade maxima. Novamente este nao ¢
um problema sério na utilizagdo da fun¢ao de densidade Weibull, dado que f{#) torna-se zero
pata todos os fins priticos quando #/¢ for maior que 2 ou 3, dependendo do valor de 4.

O inicio e o final da curva, ou seja, no ponto de velocidade do vento igual a zero e
velocidades maximas, respectivamente, devem ser vistos com especial aten¢ao, pois sao nestes
pontos onde pode se gerar problemas.

A média da velocidade do vento # a partir da equagao 3.13 ¢ dada por:

it [ N S Y (3.16)

Fazendo uma troca de variaveis:

x=| = (3.17)
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A média da velocidade do vento pode ser escrita como:
o L
U= [I x*e " dn (3.18)

A equagdo 3.18 é uma fungdo matematica chamada fun¢do gama, usualmente escrita

como:

T(y)= | e dx (3.19)

Usualmente o calculo da velocidade média # ¢é calculado diretamente dos dados
coletados no local, mas para modelarmos a velocidade em termos da densidade Weibull

necessitamos do valor de £ e « Uma boa estimativa para ¢ pode ser obtida rapidamente

. ~ ¢ ~
considerando-se que a relagio — como uma func¢ao de £, como mostra a figura 3.6.
u

Relagao entre v/i versus k

1,2

1’1 —

cla

(=)

©
\

oo

0,7

0,6 T T T T T T T T

Figura 3.6 — Relagdo ¢/# versus pardmetro de forma £



Como pode ser visto na figura 3.6 para valores de k menores que 1, a relagao

N

decresce rapidamente, mas para valores de 7,5 < £ < 4,0 a taxa de variagao é praticamente
constante, com seu valor aproximado em 1,12. Esta caracteristica faz com que o parametro de
escala ¢ seja diretamente proporcional a média da velocidade do vento # para esta faixa de

valores de 4.
c=1,124 (3.20)

Muitos regimes de vento tém o seu parametro de forma £ dentro desta faixa, o que
torna a estimativa de ¢ em fungio de # de grande valia.

Estas aproximagoes serdo utilizadas para os estudos de caso do Capitulo 5, dado que
os regimes de vento da Regiao Sul do Brasil, e até pode-se dizer do Brasil como um todo, os

valores do parametro de forma £ estao dentro dos valores acima referidos.

A funcao de distribuicao F(#) de Weibull é dada por:

F(u)= _[jf(%)d% =1- exp|:— (%) :I (3.21)

A variancia da funcio densidade Weibull vale:
5 ! F(l + 2)
02=c{r(1+2)—rz[l+zﬂ=(#) SN, VA (3.22)

A probabilidade da velocidade do vento # ser maior que #, é:

P(nzu,)= ,[:f(%)du = expl:—(%;j :l (3.23)

Ja a probabilidade da velocidade do vento estar dentro de uma faixa de 1 metro por

segundo, centrada na velocidade #, é:
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;OSJ (3.24)

¢

k
#,+0,5 Vi —0,5
P(%d—O,SSMSﬂd—FO,S):J. Osf(%)dﬂzexp— —— | |—exp|—
#,=0, ¢

3.3.4  Determinago dos Parametros Weibull

Existem muitos métodos para se determinar os parametros Weibull, se a média ¢ a
variancia da velocidade do vento sio conhecidas, entdo chega-se aos valores de ¢ e 4. Mas
como pode-se observar, o valor de £ esta dentro do argumento da fun¢do gama, tornando a
solucao bastante complicada.

Uma boa aproximagao para o valor de 4, dado que o mesmo se encontre na faixa

compreendida entre 7 < £< 70 é:

. (GTJLOS() (3.25)
u

Com isso pode-se resolver a equagao 3.22.

A variancia do histograma de velocidades do vento nao é dificil de ser encontrada pela
equagao 3.7.

Este método pode ser utilizado quando nao se conhece a variancia, simplificando a
estimativa de 4. Através de analises de distribuicoes de inimeros lugares dos Estados Unidos
chegou-se a conclusao que £ ¢ proporcional a raiz quadrada da velocidade média #, a menos

de uma constante de proporcionalidade 4,.

(3.26)

k=d7u

A constante 4, é especifica para cada local estudado e teve uma média de 0,94, dado
que a velocidade média do vento # esteja em metros por secundo. O valor de 4, ficou entre
0,73 e 1,05 para 80 % dos locais estudados. O valor médio de 4, é normalmente adequado
para calculos de poténcia do vento, mas desejando-se mais precisiao, deve-se coletar dados de

vento de alguns meses de dados, e analisar com mais detalhes os resultados de ¢ e £ Com os
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valotes de £ versus os valores de 7, pode-se plotar em um papel log|log, onde 4, ¢ a
inclinagao da reta gerada.

Outro método para determinagao de ¢ e £ é a aproximagao por minimos quadrados de
uma reta. Primeiramente faz-se uma lineariza¢io da equagdo 3.15, minimizando os erros
quadraticos da curva ideal linearizada e os pontos coletados p(#). Este método ¢é feito
facilmente através de planilhas eletronicas disponiveis. Para verificar se o método foi
satisfatorio, é necessario verificar a coincidéncia entre as curvas da fun¢do com os parametros
encontrados, e o histograma com os dados coletados. A figura 3.7 mostra dois histogramas,

um feito a partir dos dados coletados, e o outro a partir dos parametros encontrados na

linearizacao.
Fungéo Distribuigdo Acumulada - Verao
1
0,9 TEEFFREFEEREREEREFERERFEE R R R
08 | dados histérico
’ majuste parametros Weibulll
0,7 FEFERFERERERREERRFRRRERRERREREEREERERERE R AR HE
0,6 FREFFEFFEREEREFEREERERFEE R R R R R R R R
= L
F o5
0,4 FEREFFREEE R RFRER R E R R EFEFFFERFFEE R R FE
034+ FEREFFREEE R RFRER R E R R EFEFFFERFFEE R R FE
02— FEREFFREEE R RFRER R E R R EFEFFFERFFEE R R FE
0,17777[ FFRFEFRERRFFFRRRFFRER A FRERRFRFRERRFRFRFRFRRFFFRRFFRFRFRFRFRFRFRRFFRRFRFFFRFRR R
0 ‘LLll S L L e e s g s L L L
RRNIEN NG '\Q’ q’wb‘ ’L‘b 'bq’ ‘bb PR o 6 Pt 62 AY A% Vet P gl o X Qv b‘b,\'\q’\\ W,{L?(’v‘p\';«l’,{b@ ’\b‘,\v?

Velocidade (m/s)

Figura 3.7 — Histograma fungao distribui¢ao Weibull

Como pode-se observar nos graficos da funcao Weibull, a funcdo distribuicao F(u) é
mais facilmente descrita através de uma reta do que a funcdo densidade f{#), apesar de que a
mesma nao ¢ linear. Pode-se notar que a funcao F(x) contém uma exponencial, e em geral,
exponenciais sao linearizadas por fungoes logaritmicas. Na equacdo 3.21 aplica-se a fungao
logaritmica duas vezes, chegando-se a:

n[—In(l—F(x))] = klnxu—kln¢ (3.27)

A equacio 3.27 tem a forma da equagao de uma reta:
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y=ax+b (3.28)
onde:
X € y: sdo variaveis;
a: inclinagio da reta;
b: ponto de intersegdao da reta com o eixo .
Assim, identificam-se os termos na equag¢ao 3.25 como:
y=In[-In(1-F(x))]
a=k (3.29)
x=lnu
b=—klnc

Os dados devem ser expressos em pares de #; e F(u,): para cada valor de velocidade do
vento #, existe um correspondente valor da fun¢ao densidade acumulada F(z). Com dado
valor de # = u; e F(u) = F(u,) pode-se chegar aos valores para x = x; e y = y; na equagao 3.29.

Os pares de valores encontrados nio siao exatamente pontos coincidentes com a reta,
mas a idéia é determinar os valores de a e b, na equagiao 3.26, que melhor se ajustam aos

pontos da reta.. Pelo critério do minimo erro médio quadratico obtém-se:

» szzyz »
ZXU’;'_% (Xi_;‘)(y;_j/)
i=1

4= _ =l (3.30)
, 2 w
[ZJ >l -=)
o 2 =l =l
- I ax (3.31)
b=y, —ax, w;)’/ w;Xz

Nas equagoes 3.30 e 3.31 X e 7 sao valores médios de x; e y, e w ¢ o total de nimeros

de pares de valores medidos. O resultado final para os parametros Weibull sao:
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(3.32)

Uma das implicagdes do método descrito é que cada par de pontos de dados coletados
tem igual probabilidade de ocorrer, e portanto tem o mesmo peso para determinagiao da
equagao da reta. Um exemplo disto é que uma leitura por ano de uma velocidade do vento de
20 metros por segundo, tem o mesmo peso de 100 medidas por ano de 5 metros por segundo.
Para solucionar este problema e assegurar a melhor forma da distribuicao Weibull na faixa de
valores mais comuns de velocidades do vento, é possivel definir o peso do coeficiente, assim a

equagao 3.30 fica:

gpz(”i)(xi_;c)(ﬁ/;_j) (3'33)

a =

> ), =)’

Esta equacao multiplica cada valor de x; e cada valor de y; por uma probabilidade de
ocorréncia de x; e y; .

Outra caracteristica desta forma de obtencao dos parametros da distribuicao Weibull é
que, medidas entre 0 ¢ 1 m/s devem ser desconsideradas, em virtude que velocidades
inferiores a 1 metro por segundo, nao produzem rotagao suficiente no anemometro para gerar

medidas confiaveis.

3.4 Modelagem dos Geradores Edlicos

As turbinas edlicas sao projetadas para operar dentro de uma faixa de valores de
velocidades do vento, ou seja, em momentos em que a velocidade do vento for além da
velocidade maxima (“cut out”), ou aquém da velocidade minima (“cut in”), a producio de
energia ¢ interrompida. Esta caracteristica decorre da incapacidade economica de se construir
um conjunto turbina/gerador que suporte velocidades muito altas.

A afirmagido do paragrafo anterior leva ao surgimento de uma caracteristica de cada

aerogerador, ou seja a curva caracteristica do aergogerador, como mostrada na Figura 3.8.
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A medida que a velocidade do vento cresce, aumenta a poténcia elétrica. Esta relacdo ¢

nao-linear e ditada pela aerodinamica das pas da hélice. No intervalo entre a velocidade

nominal de projeto e a velocidade maxima, a poténcia absorvida ¢ mantida mais ou menos

constante e correspondente a capacidade do gerador.

Pg (kW)

700

600

500

400

300

200

100

Isto se realiza através de basicamente dois recursos:

1. O vperfil “5tal/” das pas da hélice que reduz progressivamente a eficiéncia
aerodinamica com o crescimento do vento, mantendo com isso a poténcia mais ou
menos constante;

2. O servomercanismo de ajuste do angulo de passo das pas da hélice, controlando a
poténcia gerada.

A figura 3.8 mostra a curva caracteristica de um aerogerador.

Caracteristica Poténcia Gerada(Pg) x Velocidade do Vento (V47-660kW)

_—

Vi Vn Vi

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 3.8 — Curva Caracteristica de um Aerogerador

Assim tem-se varios segmentos de interesse.

Pgy)=Prn  0,<v<u, (3.34)

Pgn) =0 v<u e v>v, (3.35)
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3.36
Pg(v) = varidvel v, <v<u, (3:36)

onde:

Pg = Poténcia gerada;

v = velocidade do vento;

v; = velocidade minima para geracao de poténcia (cut-in);

v, = velocidade maxima para geragao de poténcia (cut-out);

v, = velocidade nominal ou de projeto.

Com a curva caracteristica do aerogerador conclui-se que a poténcia gerada é func¢ao
da velocidade do vento, sendo nominal para valores entre », e #,,, zero para valores abaixo de
v; e aproximadamente uma quadratica quando a velocidade do vento for maior que »;, ¢ menor
que 2,

A funcio quadratica que descreve a faixa entre 4, e ¢, é (CHOU et. Al, 1981):

P(y) = A + Bi+C? (3.35)
onde:
V 3
Py,| 17, —27}{ ”J
v, (3.36)
Ty

3
Plv, =317 +4Vg(V"j

Z)ﬂ
B= 3.37
2o, 1) 0
V 3
P I—Zﬂ”[ “]
v, 3.38
. (3.38)

o) (3.39)

Com estes valores na equagao da poténcia chega-se a:
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A+Bl,+Cl =0 (3.40)

A+BV, +CV,? =P

: (3.41)

A equagao quadratica fornece um modelo mais realistico da turbina edlica.

Outra forma de modelar a curva caracteristica dos aerogeradores é da forma discreta,
ou seja, discretiza-se a curva de poténcia em func¢ao de um dado passo de velocidade do vento.
Quanto menor for o passo adotado, maior sera a precisao alcancada pelo método.

Através da curva caracteristica de 31 modelos de aerogeradores de 4 fabricantes,
adotando-se o intervalo de 1 metro por segundo, para a metodologia proposta no Capitulo 5,
fez-se a escolha do aerogerador que melhor se enquadra nas caracteristicas da velocidade do
vento da regiao.

No estudo de caso do Capitulo 5, com a curva caracteristica das turbinas edlicas a
serem avaliadas, e os parametros da distribuicio Weibull da regido, pode-se determinar o valor
médio da poténcia gerada para cada aerogerador.

A poténcia média ¢ alcancada através da multiplicagio da diferenca entre as
probabilidades da velocidade do vento do intervalo considerado pela poténcia média do

intervalo. A fé6rmula 3.44 mostra o método descrito.

P = Z Ap,*P (3.44)

v
V=,

onde:

P,= poténcia média;

Ap,= diferenca das probabilidades acumuladas dos limites do intervalo considerado da
velocidade do vento #, ou seja, a probabilidade de ocorrer o “passo” de velocidade

P, = poténcia média gerada pela turbina edlica na velocidade #;

O fator de capacidade do aerogerador ¢ calculado com a férmula 3.45.

(3.45)

onde:
. = fator de capacidade;

P, = poténcia média;
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P, = poténcia nominal da turbina.

A variancia da poténcia gerada pode ser calculada através da férmula 3.44.

o’=>(P,-P,) A, (3.46)

3.5 Conclusoes

O presente capitulo mostrou um breve historico da utilizagdo da energia dos ventos,
primeiramente de forma genérica, e mais tarde para a utilizagao na geragao de energia elétrica.
Neste item pode-se observar que nao fossem alguns contratempos, como guerras por
exemplo, a utilizagdo de aerogeradores poderia ser muito maior nos dias atuais.

Outro item de grande interesse foi o estudo das caracteristicas da velocidade do vento,
com os quais pode-se avaliar o potencial edlico de determinada regido, alguns mais detalhados,
e outros um pouco mais expeditos.

A modelagem do vento mostrou-se de facil utilizagdo ajudando sobremaneira nas
avaliagoes apresentadas no Capitulo 5.

Outro aspecto que deve ser destacado na metodologia descrita no item 3.3.4, na
determinagao dos parametros Weibull, em especial a técnica que utiliza o método dos
minimos quadrados, que testada em dados reais, mostrou-se com alto grau de precisio, fato

demonstrado no grafico 3.7.
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4 FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

A analise de fluxo de poténcia ¢é utilizada nas fases de projeto, planejamento da
expansao, planejamento da operagdo e operagao propriamente dita dos sistemas de energia
elétrica, podendo ser utilizada apenas para analise da rede ou integrar estudos mais complexos
como os de otimizagao, estabilidade, contingéncias, controle e supervisio (SOARES, 1992).

Os métodos matriciais tradicionais para o calculo de fluxo de poténcia, tais como
Método de Gauss-Seidel, Método de Newton-Raphson, podem encontrar problemas na
solucdo de fluxos em redes radiais de distribuicdo. Isto se deve principalmente pela presenca
de altas e baixas admitancias nos diversos trechos da rede, acarretando mau condicionamento
do sistema a ser resolvido, fazendo com que tais métodos possam nao convergir.

A ndo convergéncia do método ndo significa a impossibilidade de solugio.
BROADWATER et al.(1988) propos o método da Soma de Poténcias, e que ¢ utilizado neste
trabalho pela sua robustez e rapidez de convergéncia. O método percorre a rede
sucessivamente em ambos os sentidos calculando e atualizando as poténcias e as tensées em

todos os nos, sendo descrito a seguir.

4.1 Método da Soma das Poténcias

O método da Soma de Poténcias ¢ um processo iterativo e pode ser dividido em dois
passos basicos: calculo das poténcias nodais e calculo das tensoes nodais. O calculo das
poténcias nodais percorre a rede no sentido da carga para a fonte, e o calculo das tensdes
nodais percorre o circuito no sentido contrario, ou seja, da fonte para a carga.

Os passos a seguir, descrevem de forma resumida a técnica de solugao:

1) Iniciar com o acimulo de poténcias nas barras e uma estimativa das perdas nos
ramos no sentido da subesta¢ao em direcao a carga, podendo ser perdas nulas na
primeira iteragdo (processo rede acima);

2) Partindo da subestagio em direcdo as barras terminais calcular as magnitudes de
tensao (processo rede abaixo);

3) Partindo das barras terminais em dire¢ao a subestacido atualizar a estimativa para
as perdas nos ramos que serdo utilizadas para a atualizacao das tensdes;

4)  Voltar ao passol.
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O processo termina quando a diferenca entre as tensoes calculadas no passo 2 em duas

iteracOes subsequientes for menor que uma tolerancia pré-estabelecida.

Calculo das Tensdes (Processo Rede Abaixo):

O calculo das tensdes pode ser descrito como:

e Fazer uma estimativa da “4rvore” em um sistema de dois nés, conforme mostrado

na figura 4.1.
1 2
0 4
I | P1,Q1 | P2,Q2 |P4’Q4
I |
1
0
' Pacl)Qacl
3 5
P3,Q3 P5,Q5
St1

Figura 4.1 — Sistema Equivalente de dois nos

Ei=Vi,0; E=V,,6

Sag
gy —— L

i Lii

Figura 4.2 — Trecho de linha entre os nésiej

e O fluxo de poténcia no trecho de linha entre os nés i e j é dado por:

_ * “4.1)
Sﬂg = —E/I/.Z.
I»/;‘ = (E/ _Ei)]z'/ “4.2)
2 * * *
LYW. = —V/ 7 +E/.E[. Dy 4.3)

_ 2
Fy==VG+V Vil y;1c0s0, -6, —y;) (+4)



abaixo:

tensao
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oQaq' = I//ZBy + V/]VI | .y_z/ |Sen(ej _ez' _\ljg) (4'5)

onde:

S,; = demanda de poténcia acumulada no né j;
E, = tensio no no j

E; = tensdo no no j;

L

[; "= tensio conjugada que flui de / para 7

J; = impedancia entre o trecho 7e /; (9, =G, + /B, = y, | £y )
G = condutancia do circuito entre os nds 7 e j;
g
B, = susceptancia do circuito entre os nds 7 e 7;
9
P, = demanda de potencia ativa suprida a sub-4rvore St;

0,; = demanda de poténcia reativa suprida a sub-arvore St.

Para o cilculo do seno e do cosseno nas formulas 4.4 e 4.5 utiliza-se as formulas

cos®, -0, -y ) =[(P, +1V’G,))/(VV,| 3, ] (4.6)

Sen(e/ —91. _W;/) = [(:Qal/ + V/ZB//)/<V/I/1' | Ji |)] (4,7)

Considerando que a tensio na barra fonte é conhecida, o calculo da magnitude da
na barra ; é:
(4.8)
al’ + 0V +c=0

onde:

a= GyZ +By2;

b=2(P,,Gy= Q.,B)V7 |
=P, ; + OQdf.

A equagao 4.8 ¢ uma equacao biquadrada, utiliza-se somente a solu¢ao positiva

Apbs a convergéncia calcula-se o angulo no né j através da férmula 4.9:
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0,=0, -y, +anp(Q, -V’ —B,)/(P,+1G,) (4.9)

O processo ¢é repetido para todos os nds da arvore e estima-se as magnitudes de

tensoes em todos os nds.

Calculo das Perdas ( Processo Rede Acima)

O calculo das perdas ¢ descrito a seguir:

e Usando as tensoes 1/, calculadas para cada né 7, estimadas no processo anterior,
calcula-se as perdas de poténcia em cada ramo que conecta o ndé 7 ao seu

predecessor 7

MPacm Qacm NPQ.CH,QQ.CH
| Joom | oo
| IR MRonn | |

Vm Va

Figura 4.3 — Estimativa de Perdas

LR, = (

Sacn
V

n

J ‘R (4.10)

2
] x @4.11)

onde:
LR, = perda de poténcia ativa ro ramo z-u;

nn

MR, = perda de poténcia reativa ro ramo #z-7;

nn

S ., = demanda acumulada na barra 7 .

e Utilizando a atualizacao das perdas LR, e MK, calcula-se as novas demandas

acumuladas vistas no né »

> @)+Y (r,) i,jeSt, @.12)

Qacm :Z(Qz)+Z(MR11) i’jEStm (413)

i i

onde:
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J = barra seguinte ao né .

Usando as novas demandas acumuladas P, e 0, acrescidas das estimativas de perdas
nos ramos, calcula-se novamente as magnitudes de tensoes nos nos.

O método ¢é bastante robusto inclusive em sistemas excessivamente carregados,

possuindo capacidade de convergéncia elevada.

4.2 Simulador de Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuicao — SiGDist

O LABSPOT - Laboratorio de Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de Santa
Catarina e a CELESC, através de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
desenvolveram um simulador de redes de distribuicdo na presenca de geracao distribuida,
denominado SiGDist.

O programa esta dividido em 4 moddulos, interface grafica, fluxo de poténcia, curto-

circuito e coordenagao da protecio.

Interface
grafica
A
h J h 4 Y
Médulo o Médulo > Médulo
Fluxo de Poténcia Curto-circuito Coordenacéo da Protecao

Figura 4.4 — Médulos SiGDist
Nos estudos deste trabalho somente o médulo de fluxo de poténcia foi utilizado, que

sera detalhado a seguir.

4.2.1 CAPACIDADE DO PROGRAMA

Na tabela 4.1, estao descritos os valores limites de componentes modelados no

alimentador, suportaveis pelo programa.

NP° de trechos 600
N° de reguladores de tensao 40
N°de LDC’s 40
N° de banco de capacitores 10
N° de geradores 10
NP° de transformadores 10

Tabela 4.1 — Capacidade do Programa
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422 CONVERGENCIA DA SOLUCAO

A solucdo das equagbes da rede é considerada convergida quando o desvio entre as
tensdes de duas iteragoes subseqiientes for menor que uma determinada tolerancia. Esta
tolerancia pode ser especificada via entrada de dados. Se nio for, o programa assume um
desvio de 0.0001 kV. Normalmente o processo iterativo converge em menos de 10 iteragdes

(sem variagdao automatica de tap). A divergéncia do processo pode ter as seguintes causas:
e Ma representacdo das cargas;
e Distribui¢ao inadequada do fator de demanda da subestacao;
e Talta de suporte de poténcia reativa;

L etc ...

Em geral pode-se afirmar que o programa somente diverge se o conjunto de dados
difere muito da condigao real de operagao do alimentador. Nesta situacio o programa emitira
um relatério com resultados aproximados em que as perdas ao longo do alimentador sao

desprezadas.

4.23 MODELAGEM DOS EILEMENTOS DA REDE

A seguir da-se uma breve descricdo da modelagem dos principais elementos das redes

de distribuicao.

4.2.3.1  Trechos e transformadores

A impedancia série de cada trecho e a susceptancia “shunt” de cada trecho sao
modelados pelo modelo do tipo m, adotado em linhas de transmissao. Para transformadores e
reguladores com relagao de transformacio diferente da nominal (1.0 p.u.), o equivalente do

tipo T também ¢ utilizado.

4.2.3.2  Reguladores de tensao

Um equipamento encontrado com freqiéncia nos sistemas de subtransmissao sao os
reguladores de tensio. A comutacao dos “taps” destes auto-transformadores pode ser feita de

forma automatica para manter a tensio de saida em um valor pré-especificado. No programa
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SiGDist ¢ possivel simular a comuta¢do automatica de “taps”, pelo uso da Equagao de Ajuste
de “tap” por erro de tensio. Neste processo os “taps” sdao incrementados com base no desvio
entre a tensao calculada em cada iteracao do fluxo de poténcia com a tensao especificada, ou

seja:

Tap=tap, + | V=1, . (4.11)

fﬂp[-’”i”‘ < z‘apik‘ < tap " (4.12)

onde:
£ ¢ a iteracdo corrente;
tap, é o tap continuo do regulador 7

17, ¢é a tensdo calculada no ponto 7

I/, P é a tensio desejada no ponto i

tap """ E tap ;" limite minimo e maximo de excursio do regulador;

o : fator de amortecimento no incremento do tap.

O uso da variagdo automatica, em geral, aumenta cerca de duas a trés vezes o numero

de itera¢oes do fluxo de poténcia.

4.2.3.3  Geradores

Os geradores considerados pelo simulador, abrangem dois tipos:

e do tipo PV: que possuem poténcia ativa e tensao de operagao especificadas;

e do tipo PQ: que possuem poténcia ativa e reativa especificadas.

No SigDist, todos os geradores considerados sio modelados como geradores
sincronos, ou seja, na ocorréncia de falta eles contribuem na formagao das correntes de curto
circuito, ja que eles permanecem alimentando tais faltas, diferentemente dos geradores de
inducio e conversores estaticos.

E recomendado que o usuario cadastre os geradores como sendo do tipo PQ, visto
que esta modelagem representa melhor a geragao distribuida, em redes de distribui¢do, onde o
controle de tensao por injecao de reativos é pouco eficaz.

No Anexo 1 é mostrada a utilizacao do programa através da interface grafica.
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424 DADOS DE ENTRADA

Neste item sera descrito o formato dos dados de entrada com as caracteristicas do

alimentador, dos condutores e das estruturas.

4.2.4.1  Dados do Alimentador

Cada conjunto de dados constitui um bloco que possui uma indicagao de inicio e fim,
sendo que se convencionou que o fim de cada bloco seja sinalizado pelo coédigo 9999. Os itens
subsequentes apresentam uma descri¢ao detalhada de cada conjunto de dados. Os campos de
cada conjunto de dados sdao descritos em tabelas juntamente com um exemplo. No Anexo 2

mostra-se um arquivo de dados que contém todos os exemplos em conjunto.

Cédigo 1 — Titulo do Caso

Utilizado para identificagdo do caso em estudo (opcional)

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 1 (codigo de inicio de dados) 4
1-50 titulo do caso em estudo a50

Tabela 4.2 — Campos referentes ao Titulo do Caso (cddigo 1)

5 (---Titulo do caso ---)

*#k - Caso Padrao para demonstracao de Entrada de Dados ( Rocado 06 )

Quadro 4.1 — Exemplo de Titulo do Caso (codigo 1)

Cédigo 2 — Dados da Subestacao

Conjunto de dados gerais do alimentador, que envolve: nome, nimero (deve ser o
mesmo usado na identificagao dos trechos, e nao pode ser igual a 0), tensao de operagao em
moédulo e angulo, tensao nominal ou de base, poténcia base (para calculo do parametro em
p.u. da rede) e fatores de demanda e poténcia medidos na subestagdo. Adicionalmente, ¢é
possivel informar o tipo de estrutura predominante no alimentador, pois o programa possui
um banco de dados que permite o calculo da reatancia série e paralelo dos trechos do

alimentador. Os tipos de estrutura estio codificados da seguinte forma:
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*Obs: as informagdes de resisténcias e reatancias de sequéncia positiva e zero da

subestac¢do sao informados no cédigo 9.

TIPO DE ESTRUTURA
00 Os parametros sio lidos do banco de dados
01 N1
02 N2 — N3 — N4
03 M1
04 M2 — M3 — M4
05 B1 - B2- B3 — B4
06 M1 (opcional)
07 M1 — M2 — M3 (opcional)

Tabela 4.3 — Tipos de estrutura

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 2 (co6digo de inicio de dados) 14
6 1 — ao ler imprime os dados i1
1-12 nome al2
15-18 numero de identificacao i4
21-25 tensao de operacao (kV) £5.2
27-30 angulo 4.0
33-37 tensao base (nominal) (kV) £5.2
40-44 poténcia base (kVA) 5.0
47-50 fator de demanda 4.2
53-56 fator de poténcia 4.2
59-60 Tipo de estrutura predominante (ver tabela 01) i2

Tabela 4.4 — Campos referentes aos Dados da Subestagao (codigo 2)

21 (---DadosdaSE ---)
Nome do AL Num Tens. Angl Vbase Sbase fd. fp. Es
ALRCO-06 0001 13.95 0.00 13.80 1000. 0.51 0.96 01

Quadro 4.2 — Exemplo de Dados da Subestagao (cédigo 2)

Cédigo 4 — Dados dos trechos

Sao os dados das caracteristicas fisicas e elétricas ao longo do alimentador. A primeira
coluna se refere ao ponto considerado e a segunda ao ponto anterior a este. Seqiiencialmente,
identifica-se o comprimento em metros do trecho, o tipo de cabo e estrutura; o tipo de cabo
segue 0 Codigo Computacional de Condutores utilizado na CELESC e o tipo de estrutura
segue a codifica¢do descrita no item anterior. Identifica-se também a poténcia distribuida no
trecho, e para o ponto define-se a poténcia concentrada, fator de poténcia, fator de demanda e

a sua identificacio.




COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 5 (codigo de inicio de dados) 4
6 1 —ao ler imprime os dados il
1-4 ponto 14
7-10 ponto anterior 14
13-19 comprimento (m) 7.1
22-23 coédigo do cabo (ver anexo) codigo de 12
26-27 estrutura do trecho (ver tabela 01) 12
30-34 poténcia distribuida em KVA £5.0
37-41 poténcia concentrada em KVA £5.0
44-47 fator de demanda no ponto t4.2
50-53 fator de poténcia no ponto 4.2
56-67 identificacdo do ponto al2
1-4 9999 (coédigo de fim dados) i4

Tabela 4.5 — Campos referentes aos Dados dos Trechos (codigo 4)
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|5 1 (--- Dados dos Trechos ---)

Pini Pfim Compri. Ca Es Sdist Sconc f.d. fp. Nome Ponto

2 1 15100 46 01 100.
2 3 15500 46 01 230.
3 4 14800 46 01 175. 112. 0.7
3 5 11100 46 01 250. 0.90 Industria X
4 6 12200 46 01 234. 100.
6 7 18200 46 01 120.
9999

Cédigo 6 — Dados de reguladores

Quadro 4.3 — Exemplo de Dados dos Trechos (codigo 4)

Neste campo identificam-se os reguladores existentes ao longo do alimentador,

indica-se: o ponto onde esta o regulador (que ja deve estar identificado nos dados de trechos),

o nome do regulador, a tensao desejada,

regulacdo percentual.

“remoto”, ou a resisténcia e reatancia percentuais de regulacao.

a regulacao percentual em funcao da faixa de

No caso de LDC’s  (Line Drop Compensators) acrescenta-se o ponto

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 5  (cédigo de inicio de dados ) 14
6 1 — ao ler imprime os dados 1l
1-4 ponto onde esta o regulador 4
6-17 identifica¢ao do regulador 14
19-23 tensao desejada 5.2
25-29 ajuste % em relagio a faixa de regulagao £5.0
30-34 faixa de regulacdo % £5.0
36-39 ponto de regulagao 14
41-45 resisténcia % (LDC) £5.1
46-50 reatancia % (LDC) £5.1
1-4 9999 (codigo de fim de dados) i4

Tabela 4.6 — Campos referentes aos Dados dos Reguladores (codigo 6)
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| 5 1 (--- Regulador ---)

Pto Nome do Reg  tens. %R FReg Pont—Rreg- -Xreg-
3 Regulador 13.80 0 10 4
9999

Quadro 4.4 — Exemplo de Dados dos Reguladores (cédigo 6)

Cédigo 7 — Dados de transformadores

Esta prevista neste programa a existéncia de transformadores ao longo dos
alimentadores. Neste caso, identifica-se o ponto inicial e final (que ja devem estar cadastrados
como um trecho), a resisténcia, a reatancia, as tensdes de operagdo no primario e secundario,

as tensoes nominais no primario e no secundario e a poténcia base em Kva.

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 7 (cédigo de inicio de dados ) 14
6 1 —ao ler imprime os dados il
1-4 ponto inicial (primario) 14
9-12 ponto final (secundario) 4
15-21 resisténcia (%) 7.4
22-28 reatancia (%) 7.4
30-34 tensao operacional no primario em kV 5.2
36-40 tensao operacional no secundario em kV 5.2
42-46 tensao nominal no primario em kV 5.2
48-52 tensio nominal no secundario em kV £5.2
54-60 poténcia base em kVA £7.0
1-4 9999 (codigo de fim de dados) 14

Tabela 4.7 — Campos referentes aos Dados dos Transformadores (cédigo 7)

7 1 (--- Transformador ---)

Pini Pfim R X Vprim Vsecd Vnpri Vnsec Sbase
9 28 0.0 14.000 13.20 2290 13.80 23.00 1000
9999

Quadro 4.5 — Exemplo de Dados dos Transformadores (codigo 7)

Cédigo 8 — Dados de capacitores/reatores

Os bancos de compensagao de poténcia reativa sao representados pelo ponto,

identificagdo e pela poténcia nominal.
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COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-4 8 (cédigo de inicio de dados ) i4
0 1 —ao ler imprime os dados il
1-4 ponto 14
7-18 identificagao do capacitor al2
21-24 poténcia nominal em kVAR 4.0
1-4 9999 (codigo de fim de dados) 4

Tabela 4.8 — Campos referentes aos Dados dos Capacitores/Reatores (codigo 8)

5 1 (--- Capacitor e Reator ---)

Pto  identificacao
5 banco001
9999

kVAR
100

Quadro 4.6 — Exemplo de Dados dos Capacitores/Reatores (cddigo 8)

Cédigo 9 — Dados de geradores

O programa admite a entrada de dados de geradores que nao possuam controle de

tensao proprio. Neste caso entra-se com o ponto, a tensiao (em moédulo e angulo), as poténcias

ativa e reativa geradas, os limite minimo e maximo de poténcia reativa, além das resisténcias e

reatancias de sequéncia positiva e zero, usadas nas simulagoes de curto-circuito.

Os valores das resisténcias e reatancias de seqiiéncia positiva e zero da subestagao

também devem ser informados, pois serdo utilizados nas simula¢des de curto curcuito. Estes

dados devem ser informados na ultima linha do cédigo 9, como mostra o exemplo no quadro

4.7.
COLUNAS CONTEUDO FORMATO

1-4 9 (codigo de inicio de dados ) 14

6 1 —ao ler imprime os dados il

1-4 Ponto 14

7 tipo do gerador (0=PQ e 1=PV) i1
10-14 tensao em kV 6.2
16-19 angulo em graus 4.0
21-26 poténcia ativa gerada em kW £6.0
28-33 poténcia reativa gerada em kVAR £6.0
35-40 limite minimo de reativo em kVAR £6.0
42-47 limite maximo de reativo em KVAR £6.0
49-54 resisténcia de seqiiéncia + (QQ) £6.5
56-61 reatancia de seqiiéncia + (€2) £6.5
63-68 resisténcia de seqiiéncia zero (€2) £6.5
70-75 reatancia de sequéncia zero (QQ) £6.5

1-4 9999 (codigo de fim de dados) 14

Tabela 4.9 — Campos referentes aos Dados dos Geradores (codigo 9)
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91 (--- Gerador ---)

Pto tip tens. Angl Pger Qger Qmin Qmax R+ X+ RO X0
228 0 23.0 00. 0560. 420. —420. 560. 10.749 3.0487 1.1080 8.4182

1 0 23.0 00. 0. 0. 0. 0. 1.7199 3.1285 0.1774 1.3471
9999

Quadro 4.7 — Exemplo de Dados dos Geradores (codigo 9)

Cédigo 11 — Dados de controle de execucao

Algumas constantes e opg¢des de controle sio definidos por este cédigo. Todas as

constantes de formato “i1” definidas na tabela a seguir sao do tipo 1 ou 0 (1- habilita a opgao

e 0 desabilita). As constantes definidas por este cartdo sao opcionais. A priori esta definido:

variacdo automatica de taps de reguladores, tolerancia para convergéncia de 0.0001 Kv.

b

nimero maximo de iteragdes igual a 50, tensio minima desejavel de 95% da tensdo de

operagao, tensao maxima desejavel de 105% da tensdo nominal, carregamento dos condutores

em 100%, relatérios de calculo e dados fisicos e relatorio de reguladores de tensio.

COLUNAS CONTEUDO FORMATO

1-4 11 (cédigo de inicio de dados ) 4
0 1 — ao ler imprime os dados il
2 1 — modo queda de tensao i1
6 1 — variagdao automatica de taps dos reg. il

8-13 Tolerancia para convergéncia em kV 6.3
15-17 numero maximo de iteracoes i3

19-23 faixa de tensdo minima desejavel em % £5.2

25-29 faixa de tensio maxima desejavel em % £5.2
31-33 carregamento % maximo desejavel 13
35 1 — relatério de calculo e dados fisicos i1
37 1 — imprime relatério de calculo i1
39 1 — imprime dados fisicos i1
41 relatério de reguladores de tensao i1
43 1 — apresenta safda grafica completa i1
45 1 — apresenta apenas a curva de queda de tensao i1
47 1 — apresenta apenas os dados do ponto i1
49 gera arquivo em formato bigpower (nome.big) i1
51 relatério em formato bigpower il

Tabela 4.10 — Campos referentes aos Dados de controle e execugido (codigo 11)
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5 (--- Constantes do Programa ---)

T Tolet.
0 1 0.0001

Itr Vmin. Vmax. Imx RRRR G G G BB

50 05.00 0500 100 10 010 0 O O O

Quadro 4.8 — Exemplo de Dados de controle e execugao (codigo 11)

Dados dos Condutotes

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-3 Numero que identifica o tipo do condutor i3
5-10 Resisténcia de sequéncia positiva [€2/km] 6.3
12-17 Reatancia de seqiiéncia positiva [QQ/km] 6.3
19-24 Impedancia de sequiéncia positiva [€2/km] 6.3
26-31 Resisténcia de sequéncia zero [(2/km)] £6.3
33-38 Reatancia de seqiiéncia zero [€2/km] 6.3
40-45 Impedancia de seqtiéncia zero [QQ/km] 6.3
47-52 Raio médio geométrico do cabo (mm) £6.3
54-59 Diametro do cabo (mm) 6.3
62-65 Corrente maxima admissivel (A) 4.0
68-83 Descricao do cabo al5

Tabela 4.11 — Campos referentes aos Dados dos Condutores

Dados das Estruturas

COLUNAS CONTEUDO FORMATO
1-3 Numero que identifica o tipo da estrutura i3
5-10 Distancia entre as fases 2 e b [metros] 6.2
12-17 Distancia entre as fases b e ¢ [metros] 6.2
34-53 Nome da estrutura a20

Tabela 4.12 — Campos referentes aos Dados das Estruturas
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4.3  Conclusoes

O presente capitulo apresentou uma descricio do método de fluxo de poténcia
utilizado no programa computacional utilizado nas simulagdes.

O método apresentado mostrou-se robusto suficiente para as simulagdes propostas,
convergendo em poucas iteragoes, fazendo com que o programa computacional seja rapido e
eficiente.

No item 4.2 mostrou-se a ferramenta computacional utilizada para as simulagoes, que
de forma simplificada mostrou os recursos e procedimentos para a utilizagio do mesmo.

O Anexo 1 mostra a utiliza¢ao do programa SiGDist através da interface grafica, que o

torna bastante amigavel.
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5 ESTUDO DE CASO

Dois aspectos na inser¢ao de geragao edlica em ramais de distribuicdo serao
analisados, o primeiro diz respeito ao grau de penetracao da geragao distribuida, e o segundo
tenta, de forma pratica e objetiva, avaliar os riscos relacionados a protelagdo de investimentos
em ramais de distribui¢ao, tomando como referéncia a instalagao de geradores edlicos.

Para melhor compreensao dos procedimentos adotados, a Figura 5.1 a seguir mostra o

fluxograma com as etapas percorridas nas simulagdes, as quais serdo descritas ao longo deste

Inicio

item.

Histérico de
velocidades

Tipo de
dados

Velocidade

média anual

médias :
existentes S5l
. (mapa edlico)
Levantamento
o dos -
Parametros
Weibull
A 4
Escolha do Pmédgerada
Aerogerador
A 4
SiGDist
A y
Anilise de
s Grau de
(protelagao de penetragao
investimentos)
Fim

Figura 5.1 — Fluxograma da Seqiiéncia de atividades das simula¢oes
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Para a avaliagdo do potencial de energia que determinado local possui, é necessario um
levantamento do histérico de velocidades do vento da regido a ser estudada. Normalmente o
historico de ventos ¢ disponibilizado em médias horarias. Com base nos histéricos de ventos
pode-se levantar os parametros da distribui¢io Weibull, como demonstrado no Capitulo 3,
item 3.3.4.

Outra forma de levantamento do potencial edlico de dada regiao, é através do mapa
edlico. Apesar de adotar varias simplificacOes, na falta de dados histéricos consistentes, a
informagao disponibilizada nos mapas edlicos tem se mostrado de grande utilidade para a
determinagao de potenciais edlicos. A determinacio dos parametros Weibull, através dos
mapas edlicos, é detalhado no Capitulo 3, item 3.3.4.

A escolha do aerogerador que podera retirar a maior quantidade possivel de energia da
regido em analise, ¢ feita através de uma ferramenta computacional, que, através de
probabilidades de ocorréncias de velocidades de vento, multiplicadas pelas poténcias geradas
pelos aerogeradores, determina a poténcia média gerada para cada aerogerador, chegando-se a
um fator de capacidade de cada um. Desse modo pode-se escolher o fabricante e modelo que
melhor se adapte a regido. Estes procedimentos estao detalhados no Capitulo 3, item 3.4.

Ap6s a escolha do aerogerador, com as caracteristicas de poténcia gerada e a fungio
distribuicao de probabilidade das velocidades do vento da regido, efetuam-se as simulagoes de

fluxo de poténcia com a ferramenta computacional SiGDist, detalhada no Capitulo 4.

5.1 Determinaciao do Grau de Penetracao

Uma das questoes de grande relevancia na analise de geragao distribuida ¢ a quantidade
de geradores que dado ramal de distribuicio pode suportar. A percentagem de geragao local
sobre a carga total do alimentador ¢ definida como o grau de penetracio de geracgao
distribuida existente no alimentador. A férmula 5.1 mostra como calcular a referida

caracteristica.

GP(%)=—1__ %100 (5.1)

e+ GD

Onde: GP= grau de penetragao de geracao distribuida (%0)
P;p= Poténcia suprida por geracao distribuida (kW)
P. = Poténcia suprida por geracao externa (kW)
A capacidade de suporte de geragao distribuida em ramais de distribuicdo esta

relacionada com a capacidade dos condutores e a condigao do perfil de tensdo dos trechos. As
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simulagoes efetuadas com o SiGDist, foram feitas tomando estes dois aspectos como 0s
principais.
Além da avaliagaio mencionada anteriormente, de carater de regime permanente, ha a

avaliacdo dinamica que permite obter o comportamento diante de faltas de curto-circuito, por

exemplo, e que nao ¢ abordada neste trabalho.

5.1.1  Problema a ser resolvido

Para verificagao do grau de penetracao de geracdo distribuida que alimentadores de
distribuicdo sdo capazes de suportar, foram efetuadas simula¢ées de fluxo de poténcia
utilizando como sistema base um alimentador de distribuicao urbano/rural real.

Como os dados histéricos de vento ndo estio disponiveis para este alimentador
recorreu-se a0 mapa eolico, escolhendo-se como local os campos de Palmas, Parand, regido
notoriamente ventosa, onde identificou-se a velocidade média anual como sendo 7 m/s.
(COPEL, 1999).

O ramal de distribui¢ao utilizado possui as seguintes caracteristicas:

- 48 barras;

- 49 linhas;

- 4 reguladores de tensio;

- carga instalada total — 10.613 kW;

- fator de poténcia do alimentador — 0,96;

A geragao edlica foi locada nos pontos mais distantes do alimentador, ou seja, nas
barras 48 e 27.

A figura 5.2 a seguir apresenta, de forma esquematica, 0s pontos e equipamentos

principais do ramal estudado.

12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

v v

LEGENDA

SE SUBESTAGAO J BARRA COM CARGA BARRA COM REGULADOR DE TENSAO @ GERADOR

Figura 5.2 — Alimentador de distribuicao utilizado nas simulagdes
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5.1.2  Metodologia Utilizada

O primeiro passo para a verificagao do grau de penetracao de geracao distribuida do
ramal de distribuigao, é levantar os parametros da distribuicio Weibull. Como nao se dispoe
de dados histéricos de velocidades médias horarias dos ventos da regido onde se encontra o
alimentador, utilizou-se a metodologia baseada na velocidade média anual, disponivel nos
mapas eolicos, determinou-se os parametros Weibull. Esta metodologia é descrita no Capitulo
3, item 3.3.4.

Através dos parametros da distribuigdo, levantaram-se as probabilidades das faixas de
interesse de velocidades ventos na regido. A partir das curvas caracteristicas dos aerogeradores,
dentre um elenco de modelos disponiveis, foi quantificada a geracio média de energia de cada
aerogerador. Com base nestas informagdes, determinou-se qual, ou quais aerogeradores,
melhor se encaixam nas caracteristicas dos ventos da regido. Esta metodologia ¢ apresentada
no Capitulo 3, item 3.4.

Para as simulagoes de fluxo de poténcia convencionou-se 5 patamares de carga

mostrados na tabela 5.1 a seguir:

Patamares de Percentual da Carga Pesada Probabilidade
carga
Levissima 40% 0,0833
Leve 55% 0,2083
Média 77% 0,5833
Pesada 100% 0,0833
Pesadissima 117% 0,0416

Tabela 5.1 — Patamares de Carga considerados e suas respectivas probabilidades

A tabela 5.1 identifica também as incidéncias dos patamares de carga e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia.

Este procedimento foi adotado para simular as variagoes de carga durante as horas do
dia, o grafico 5.1 ilustra o comportamento da carga adotado nas simulagdes. Como pode-se
notar, o comportamento da curva de carga adotado tem um bom ajuste das caracteristicas
reais. Normalmente se adotam 3 patamares de carga, mas para melhor representar as variagoes

da carga, adotaram-se 5 patamares. Na auséncia de informagdes sobre séries historicas ou
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sintéticas de ventos ao longo de um tempo consideravel, em que as variagoes diuturnas e
sazonais possam se manifestar, as simulagoes sao obrigadas a ignorar quaisquer correlagdes
temporais entre intensidade de vento e carga. Nao foram considerados os finais de semana,

quando a carga se reduz em compara¢iao com os dias da semana.

Comportamento da Carga - Dia Tipico
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Figura 5.3 — Comportamento da Carga — dia tipico

A poténcia dos aerogeradores existentes no mercado, variam de 600 kW a 2 MW, isto
torna a tarefa de determinar o grau de penetracao da geragao edlica nao trivial, ja que o valor a
ser instalado, deve ser necessariamente um numero inteiro.

As simulagoes foram feitas para todos os patamares de carga considerados, e
velocidades do vento variando de zero a 14 m/s, com passo de 1 m/s, o que representou

99,67% dos ventos.

5.1.3  Resultados Obtidos

Para a obtencao das caracteristicas de cada aerogerador, foram utilizadas as técnicas

descritas no Capitulo 3. Item 3.4. A tabela 5.2, deste mesmo item, mostra as poténcias médias,
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fatores de capacidade, variancias e desvios padrdes obtidos para as diversas marcas ¢ modelos
de aerogeradores.
A escolha do aerogerador foi feita somente através de parametros técnicos, nao foi

abordado nenhum parametro econdémico para se fazer esta escolha.

Poténcia Média Fator de Variancia Desvio Padrio
Aerogerador [kW] Capacidade [KW"2] [kW]
Enercon 600kW 24 111,3600 0,1856 12.175 110,3400
Enercon 600kW 28 111,3600 0,1856 12.175 110,3400
Bonus 600kW IV 95,6810 0,1595 7.071 84,0910
Bonus 1MW 139.4500 0,1395 19.878 140,9900
Bonus 1,3MW 174,5900 0,1343 37.728 194,2400
Bonus 2MW 283,3900 0,1417 85.303 2920700
Bonus 2,3MW 353,0600 0,1535 126.180 355,2200
NEGMicon 750kW 77,6400 0,1035 8.987 94,7980
NEGMicon 900k\W 152,5200 0,1695 16.827 129,7200
NEGMicon 1,5MW 171,6400 0,1144 45.525 213,3700
NEGMicon 2,0MW 2746700 0,1373 80.037 2829100
NEGMicon 2,75MW NM92 386,1000 0,1404 182.300 426,9600
NEGMicon 2,75MW NM80 275,3800 0,1001 99.068 314,7500
Vestas 660kW V47-660/200kW 140,5600 0,2130 24.540 156,6500
Vestas 660kW V47-660 1244300 0,1885 18.962 137,7000
Vestas 850kW V52-850 100 dB 136,7600 0,1609 13.993 118,2900
Vestas 850kW V52-850 101 dB 138,6100 0,1631 14.883 121,9900
Vestas 850kW V52-850 102 dB 140,2700 0,1650 15.756 125,5200
Vestas 850kW V52-850 103 dB 141,8800 0,1669 16.676 129,1400
Vestas 850kW V52-850 104,2 dB 143,4900 0,1688 17.635 132,8000
Vestas 1,75MW V66-1,75 102 dB 2148500 0,1228 45.873 214,1800
Vestas 1,75MW V66-1,75 102,5 dB 219,8500 0,1256 50.404 2245100
Vestas 1,75MW V66-1,75 104 dB 224 8800 0,1285 55.859 236,3400
Vestas 1,75MW V66-1,75 106,5 dB 2328100 0,1330 64.291 2535600
Vestas 1,8MW V80-1,8 IEC 2A 294.7900 0,1638 103.550 321,7900
Vestas 1,8MW V80-1,8 IEC 1A 313,1200 0,1740 108.490 329,3800
Vestas 2,0MW V80-2,0 101 dB 300,2300 0,1501 84.096 289.,9900
Vestas 2,0MW V80-2,0 102 dB 304,8100 0,1524 89.914 299,8600
Vestas 2,0MW V80-2,0 102,5 dB 308,8500 0,1544 95.347 308,7800
Vestas 2,0MW V80-2,0 104 dB 312,8900 0,1564 100.990 317,7900
Vestas 2,0MW V80-2,0 105,1 dB 316,9100 0,1585 106.070 325,6900

Tabela 5.2 — Poténcia Média Gerada, Fator de Capacidade, Variancia e Desvio Padrao

O aerogerador que melhor se enquadrou no local estudado foi o Vestas 660 kW V47 —
660/200 kW, com um fator de capacidade 0,2130. Como o fabricante Enercon é o unico
fabricante que possui fabrica no Brasil, e os valores de fator de capacidade foram bastante
proximos, optou-se por fazer as simulagoes também para o aerogerador Enercon 600 kW 24.

A figura 5.4 mostra as curvas caracteristicas dos dois modelos estudados.
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Figura 5.4 — Curvas caracteristicas dos modelos de aerogeradores simulados

As tabelas 5.3 e 5.4 ilustram os graus de penetracio, nimero de aerogeradores, suas
respectivas probabilidades, e a percentagem representativa da carga instalada e carga média,

para os dois fabricantes.

V47 660/200 kKW
n° de aerogeradores | % carga instalada| % carga média| Probabilidade
1 6,25 19,53 0,9533
2 12,5 26,05 0,9786
3 18,75 35,38 0,9016
4 25 39,07 0,8394
5 31,26 45,96 0,6908

Tabela 5.3 — Probabilidades Vestas 660 kKW V47

E 600 kKW
n° de aerogeradores | % carga instalada| % carga média| Probabilidade
1 5,068 17,76 0,9533
2 11,36 23,68 0,9917
3 17,05 32,17 0,9462
4 22,73 35,52 0,8948
5 28,41 41,79 0,8328

Tabela 5.4 — Probabilidades Enercon 600 kW
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Para o modelo E 600 a quantidade 6tima de aerogeradores encontrada foi de 3
aerogeradores. No caso do modelo V47 a quantidade encontrada foi de 2 aerogeradores. Para
a inser¢ao de mais aerogeradores, em momentos de velocidades altas dos ventos e carga
minima, o perfil de tensdes no alimentador viola os limites admissiveis.

A figura 5.5 mostra o perfil de tensoes do final do alimentador, com os niveis de
tensao violados, quando da inser¢ao de 5 aerogeradores no final do alimentador. Os limites de

tensao adotados foram de 0,95 e 1,05 pu.

Perfil de Tensao Alimentador
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Figura 5.5 — Perfil de tensdes no alimentador com 5 aerogeradroes
O aspecto redugio das perdas elétricas é verificado nas tabelas 5.5 e 5.6 a seguir.
V47 660/200 kKW
Perdas Elétricas sem GD Perdas Elétricas com GD
Carga Alimentador Perdas n° de Carga Alimentador | Geracao Distribuida | Perdas com GD Jreducio
[ kW ] [ kW ] % | aerogeradores [ kW ] [ kW ] [ kW] % %o
3487.4 244 | 7.00 1 33163 141 2139 | 6,19 | -11.57
5461,1 5959 | 10,91 2 5078,8 282 495,6 9,24 | -15,28
6124.9 7529 | 12,29 3 5530,7 423 5818 | 9,77 | -20,50
77046 1217.8| 1581 4 6812,4 564 8896 | 12,06 | 23,70
83533 1461 17,49 5 7173,5 705 986,2 | 12,52 | -2843

Tabela 5.5 — Perdas Elétricas — Vestas V47-660
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E 600 kW
Perdas Elétricas sem GD Perdas Elétricas com GD
Carga Alimentador Perdas n° de Carga Alimentador | Geragao Distribuida Perdas reduciio
[ kW] [ kW] % | aerogeradores [ kW] [ kW] [ kW] Yo %
3487,4 244 7,00 1 3352,3 111 2199 | 6,35 -9,25
5461,1 595,9 | 10,91 2 5158,2 222 515 9,57 | -12,28
6124,9 752,9 | 12,29 3 5652,3 333 6134 | 10,25 | -16,63
7704,6 1217,8] 15,81 4 6988,3 444 9454 | 12,72 | -19,52
8353,3 1461 | 17,49 5 7400 555 1062,7| 13,36 | -23,62

Tabela 5.6 — Perdas Elétricas — Enercon 600 kW

O nao funcionamento dos aerogeradores nos casos em que a carga do alimentador nao

¢ suficiente para absorver a energia gerada, quando da ocorréncia de velocidades altas dos

ventos, foram calculadas e sio mostradas na tabela 5.7.

Pmed Pperdida
Aerogerador [kW med]| [kWmed] %o
E 600 kW 334,08 11,64 3,48
V47 660/200 kW 281,12 13,06 4,65

Tabela 5.7 — Perdas de energia em perfodos de carga minima e velocidades altas do vento

5.1.4  Analise dos Resultados

A tabela 5.2 mostra a poténcia média gerada pelos varios tipos de aerogeradores

listados, além de trazer os valores de fator de capacidade, variancia e desvio padrio dos

mesmos. A escolha do melhor aerogerador se deu através do item fator de capacidade, e as

simulagoes foram efetuadas para as duas marcas que possuiram os valores maiores para o

referido item.

Nas simulagoes para a determinagao do grau de penetracao maximo de aerogeradores

no ramal de distribui¢do estudado pode-se notar que, as perdas minimas ocorrem quando da

insercao de 5 aerogeradores no referido alimentador. Quando das simulagdes para verificagao

da sua viabilidade, verificou-se a sua impossibilidade, j4 que em situagdes desfavoraveis, ou

seja, carga minima e ventos altos, e ainda ventos minimos e carga maxima, os requisitos de

tensao e carregamento, ou um deles, nao sio atendidos.
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Além da diminuigao das perdas elétricas nos alimentadores com a inser¢ao da geragao
distribuida, outro item deve ser comentado, o perfil de tensido do alimentador, em especial no
final do mesmo, tem uma melhora significativa.

A figura 5.6 mostra um perfil de tensao caracteristico do alimentador estudado, com a

geragao média do aerogerador, e com carga pesada.
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Figura 5.6 — Perfil das Tensoes no Alimentador

A caracteristica do perfil de tensio no alimentador estudado foi a restricido que mais se
mostrou dificil de ser atendida.

Os valores das perdas de elétricas verificadas nas tabelas 5.5 e 5.6 indicam que as
melhores redugdes de perdas, nos dois modelos de turbinas simulados, foram quando da
insercao de 5 unidades de aerogeradores, mas vale ressaltar que neste item foram simulados
valores médios para a geragao, o que nao avalia a aleatoriedade do vento.

O namero maximo de aerogeradores que o alimentador suporta foi determinado
através das simulagdes efetuadas para diferentes niveis de carga e velocidade do vento,
portanto considerando a aleatoriedade do vento e da carga.

Os resultados obtidos foram mostrados nas tabelas 5.3 e 5.4, nos quais pode-se
verificar a impossibilidade de instalacio de mais geradores edlicos, visto que, em certos

momentos nao serao cumpridos os requisitos minimos de perfis de tensao e carregamento.
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5.2 Riscos Envolvidos na Insercao de Geradores Eoélicos em Ramais de Distribuicao

Um dos problemas encontrados no desenvolvimento da geraciao distribuida ¢ a
confiabilidade destas geragoes. Quando a geracdo distribuida ¢ feita através do vento, nao se
pode garantir um abastecimento continuo, ou seja, sem interrup¢dao, sem que haja uma
alternativa a esta.

Um dos beneficios trazidos ao alimentador apos a inser¢ao de geradores distribuidos é
a protelagao de investimentos em atualiza¢Oes da rede fisica de distribui¢dao. Para verificar este
item, em se tratando de geradores edlicos, elaborou-se uma metodologia, que, em linhas gerais,

verifica esta caracteristica.

5.2.1  Problema a ser Resolvido

Neste item procura-se determinar o tempo ganho em protelagdo de investimentos na
rede de distribuicao, assumindo um certo risco de nao atendimento a padrdes de tensao e
carregamento do ramal estudado.

Para a andlise deste item utilizaram-se os ventos caracteristicos da regiao litoranea do
Nordeste brasileiro. Este procedimento foi adotado em virtude do nao atendimento a riscos
aceitaveis para regioes onde a velocidade média anual fica abaixo de 10 m/s, caso de regides
como a do Sul do Brasil, onde lugares com melhores potenciais edlicos possuem velocidades

médias anuais na faixa de 7 m/s.

5.2.2  Metodologia Utilizada

Para verificar o tempo ganho com a insercio de geradores distribuidos edlicos em
ramais de distribuicdo, verificou-se o nimero de anos em que o alimentador, com um
crescimento médio, mantém os niveis de tensao e carregamento dentro de padroes aceitaveis.

O grafico 5.3 a seguir indica a func¢ao distribuicio de probabilidade de duas regides,
uma com ventos médios anuais de 7 m/s, e outra com 11 m/s. Nele pode-se obsetvar a
quantidade de tempo em que os ventos sao inferiores a certas velocidades. Esta informagao ¢

bastante relevante para a tomada de decisao do nivel de risco que sera assumido.
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Figura 5.7 — Func¢ao Densidade de Probabilidade

Como pode-se obsetvar na figura 5.7, ventos com velocidade média de 7 m/s, em 10
% do tempo, F(x) igual a 0,1, as velocidades sio infetiores a 3,8 m/s. Para ventos com
velocidade média de 11 m/s, para os mesmos 10 % do tempo, os ventos sdo infetiores a 6
m/s.

A figura 5.8 a seguir mostra as curvas caracteristicas velocidade do vento versus
poténcia ativa gerada para os dois modelos escolhidos para as simulagoes, ou seja, 0 modelo
Vestas 660 kW V47 ¢ o modelo E600 da Enercon.
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Figura 5.8 — Curva Caracteristica Velocidade do Vento versus Poténcia Gerada
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Como pode-se observar no grafico 5.6, o acrogerador comega a gerar energia a partir
de 3 a4 m/s, neste caso o do fabricante Vestas. Esta caracteristica, com pequenas varia¢des, é
também verificada nos aerogeradores dos demais fabricantes.

Para as simulagdes adotou-se um risco de 10%, ja que no setor elétrico se trabalha
com niveis de risco da ordem de 5%.

Tomou-se a rede estudada no item anterior, como base para os estudos deste item,
tomando-se como referéncia um crescimento da carga de 3% ao ano.

As simulagoes de fluxo de poténcia foram feitas primeiramente sem a inser¢ao de
geradores edlicos, e verificou-se a quantidade de anos, sem a alteracdo de equipamentos do
ramal, em que os padroes exigidos pela ANEEL de niveis de tensdo, e carregamento dos
cabos dentro de sua capacidade, sio atendidos a contento.

Logo em seguida sdo inseridos geradores edlicos na extremidade oposta a subestacdo
do ramal de distribui¢ao, com geragdo minima, isto ¢, os mesmos estardo gerando a energia
proveniente dos ventos em que 90 % do tempo eles serdo iguais ou maiores, e verifica-se até
que ano, com o mesmo crescimento anual do caso sem geradores, os niveis de tensio e
carregamento estao dentro dos padroes.

Com este procedimento quantifica-se o ganho em anos com a inser¢ao de geragiao

distribuida, em protelagao de investimentos na rede fisica de distribui¢ao.

5.2.3  Resultados Obtidos

A rede de distribuicdao estudada suportou 15 anos de crescimento anual de 3%, com
niveis aceitaveis de tensdo e carregamento, isto sem a gera¢ao distribuida.

Apbs a insercao de 3 geradores no ramal estudado, os perfis de tensao e carregamento
ficaram dentro dos padroes estabelecidos pela Agéncia Reguladora, durante 17 anos, o que
demonstrou um ganho real de dois anos em economia em investimentos na rede de

distribuicio.

524  _Andlise dos Resultados

As simula¢bes indicaram que a contribuicio dada ao sistema de distribuicao na
insercao de geradores edlicos tem o seu grau de relevancia. Em se tratando de ventos com

velocidades médias inferiores a 10 m/s, caracteristica esta predominante em quase toda a
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totalidade do territorio brasileiro, o risco que dever ser assumido ¢ inviavel para equipamentos
que fazem parte do sistema elétrico.
O estudo desenvolvido neste item, apesar de sua simplicidade, mostrou que o

beneficio da economia de recursos em atualiza¢oes da rede pode ser quantificado.

5.3 Conclusoes

O estudo de caso mostrou que a inser¢ao de aerogeradores em redes de distribuicao
pode melhorar consideravelmente o perfil de tensio das mesmas, além de permitir um
aumento de carga sem a necessidade de investimentos em atualiza¢oes na rede.

Nas simulagdes de fluxo de poténcia verificou-se uma dificuldade maior para o
atendimento de requisitos minimos de tensao, sendo, na maioria das vezes, a restricdo que
primeiro era violada. A capacidade maxima de circulagdo de corrente, normalmente, nio se
mostrava uma restricio ativa.

Os estudos aqui efetuados levaram em conta somente caracteristicas em regime
permanente, nio se preocupando com distirbios que podem ocorrer na rede, ou seja,

considerar o carater dinamico do sistema.



60

6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

A presente dissertacao apresentou uma metodologia para a determina¢io do numero
otimo de aerogeradores a ser instalado em um alimentador de distribuigao.

A metodologia para as simulagoes do estudo de caso levou em consideragao que os
dados historicos de vento do local estudado nao estao disponiveis, sendo o mapa edlico da
regido a Unica informacao a que se tem acesso.

Apesar de ja se ter inumeros estudos relacionados ao potencial edlico de diversas
regides do Brasil, um levantamento mais detalhado, com um histérico de velocidades dos
ventos ainda nao esta disponivel.

No inicio da dissertagao foi feito uma pesquisa bibliografica sobre o assunto geragao
distribuida, mostrando diversos estudos relacionados ao potencial edlico. No Capitulo 3
mostrou-se a evolugdo da utilizagdo do vento pelo homem, além de modelar a caracteristica do
vento, dando subsidio para o desenvolvimento da metodologia utilizada no estudo de caso.
Este capitulo foi o que demandou mais tempo para sua compreensao e desenvolvimento.

O Capitulo 4 mostrou o método de calculo de fluxo de poténcia utilizado nas
simulagoes do estudo de caso. Com as simulagdes de fluxo de poténcia e o subsidio dado pelas
caracteristicas do vento, conseguiu-se determinar o numero 6timo de aerogeradores para o
alimentador estudado.

O Capitulo 4 também trouxe a descricio do programa computacional utilizado nas
simulagoes, o SiGDist — Simulador de Redes de Distribuicio na presenca de Geragido
Distribuida.

O estudo de caso mostrado no Capitulo 5 demonstrou a utilizacao dos dados colhidos
no mapa edlico para a determinagio do niimero 6timo de aerogeradores para um determinado
alimentador de distribuicao, além de identificar, de forma expedita, os riscos associados a

instalagao de aerogeradores, e seus beneficios trazidos para a rede de distribuigao.



601

6.2 'Trabalhos Futuros

Como sugestao de trabalhos futuros a serem desenvolvidos como continuagao desta
dissertacao, destacam-se os itens a seguir:

e Verificagao de aspectos dinamicos para a quantificagio do nimero 6timo de
aerogeradores a serem instalados no ramal de distribuicao, com a contribui¢ao
dos mesmos na presenca de faltas.

e Extensio da metodologia para parques edlicos maiores, onde existe a
necessidade de conexao dos mesmos em redes de subtransmissio ou mesmo

transmissao.
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Para um melhor entendimento do funcionamento do simulador, o fluxograma da

tigura 7.1 mostra os caminhos possiveis para o seu funcionamento.

Coordenacao

Figura 7.1 — Fluxograma de funcionamento do SiGDist

O programa SiGDist tém sua tela inicial mostrada na figura 7.2.

Figura 7.2 — Tela Inicial
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Nesta tela o usuario podera iniciar o uso do programa, criar e alterar os dados de

entrada, e acessar os resultados de simula¢coes anteriores.

Escolhendo a opgao Iniciar Programa, o usuario visualizara a tela da figura 7.3.

Figura 7.3 — Iniciar Programa

Nela o usuério devera escolher um arquivo de entrada ja existente, visualizando o
arquivo de dados do alimentador selecionado. No botio Alterar Dados do Alimentador o
usuario podera também criar um novo alimentador, bem como salvar o mesmo alimentador
com um nome diferente. Esta tela é mostrada na figura 7.4.

Apos selecionar um arquivo de dados do alimentador para ser simulado, o usuario
devera selecionar o botio Fluxo de Poténcia, logo apds o programa ira mostrar uma caixa de

dialogo com a indicagao que o caso foi simulado.
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Figura 7.4 — Criar e Modificar Dados do Alimentador
Com a mesma tela da figura 7.4, o usuario podera acessar todos os dados referentes ao
alimentador, separados por equipamentos, e altera-los da forma que lhe for mais conveniente.
Na figura 7.5, é apresentado a tela que simula alteragbes nos dados dos trechos do
alimentador. Para alterar qualquer dado das tabelas deve-se selecionar a célula a ser
modificada, e para incluir uma nov linha na tabela o usuario devera dar um duplo “click “ na

ultima linha da tabela.
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Figura 7.5 — Inclusao de uma nova linha

Figura 7.6 — Dados para um novo alimentador

Na figura 7.6 é mostrado um exemplo de criagao do arquivo de dados para um novo

alimentador.
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Vale salientar que independente da opg¢ao do usuario, ou seja, modificagao ou inser¢ao
de dados novos, deve sempre se observar que, antes de efetuar o salvamento das alteracoes,
deve-se pressionar a tecla ENTER, ou seja, a caixa modificada deve estar com o fundo
branco, e nunca na cor amarela.

A apresentagao dos resultados pode ser feita de duas formas: Na primeira, apods a
convergéncia do fluxo de poténcia, o SiGDist permite a visualizagao grafica do perfil de
tensoes e carregamento de 20 pontos na vizinhanga de um ponto pré-determinado pelo

usuario. A figura 7.7 mostra a tela para acesso aos resultados do fluxo de poténcia.

Figura 7.7 — Resultados

A selecao do ponto em que se deseja uma representagao grafica é feita de forma
interativa. Nesta representacio mostra-se: a magnitude da tensao na barra e o percentual de

carregamento dos trechos, como mostram as figuras 7.8 e 7.9.



Figura 7.8 — Grafico de Tensoes

Figura 7.9 — Grafico de Carregamento
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Na segunda os resultados sido impressos em um arquivo, onde trés tipos de relatorio
podem ser impressos: no primeiro, dados fisicos do alimentador sio apresentados (trecho,
extensao tipo do condutor, equipamentos especiais, etc...); no segundo, dados obtidos pelo
calculo do fluxo de poténcia ( trecho, tensdao, queda de tensio, corrente, perdas, etc...); € no

terceiro os relatérios citados anteriormente sao apresentados em conjunto.
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Arquivo de Dados
*Z*A]imentador Rocado***
RCO-06 0001 13.800.00 13.80 1000 0.50 0.96

1510.0 46 00

1550.0 46 00

1480.0 46 00

1110.0 46 00

1220.0 46 00

1820.0 46 00

2000.0 46 00

710.0 46 00 285 428
685.0 41 00 158

11 10 665.0 44 00 402
1211 1200.0 41 00 75 120
13 12 1420.0 41 00 45 790 0.00
14 13 1570.0 41 00 730 175
15 11 1110.0 41 00 30 30
16 15 1220.0 41 00 150 60
17 16 1620.0 41 00 180 75
18 17 1890.0 41 00 165 225
19 18 1600.0 41 00 75 180
20 19 1900.0 41 00 210 15
21 20 1390.0 41 00 35 30
22 21 1460.0 41 00 135 95
23 22 1400.0 41 00 155 45
24 23 11500 41 00 15 170
25 24 17100 41 00 105 290
26 25 1500.0 41 00 105 45
27 26 1870.0 41 00 120

28 9 1675.0 41 00 410 10
29 28 1140.0 41 00 15 10
30 29 840.0 41 00 30

31 30 1840.0 41 00 408

32 31 1950.0 41 00 100 30
33 32 1460.0 41 00 30 15
34 33 1730.0 41 00 290 45
35 34 1260.0 41 00 30 30
36 35 12200 41 00 15 10
37 36 1520.0 41 00 120

38 37 330.0 41 00 30 751 0.00 0.00 Coca-Cola
39 38 1240.0 41 00 200 0.00

NOoco~IUTRhWNo—

cooooo0
ooooooo
SSESSSS3S

40 39 1630.0 41 00 175 200 0.00
41 39 1080.0 41 00 150 430 0.00
42 41 1450.0 41 00 80 45 0.00
43 42 960.0 41 00 15 45 0.00
44 43 1050.0 41 00 30 70 0.00
45 44 800.0 41 00 167 113 0.00
46 45 11900 41 00 75 30 0.00
47 46 1395.0 41 00 115 291 0.00
929%

5 Regulador 1450 0.011.5 0
10 Regulador 14.50 0.0 8.5 0
28 Regulador 14.50 0.011.5 0
36 Regulador 14.50 0.0 85 0

8 0. 620. 0. 0. 0.0.0042 0.0238 0.1000 0.1000
8 0. 620. 0. 0. 0.0.00420.0238 0.1000 0.1000

0 10.0001 50 50 50100111111111



Relatério de Saida

CELESC/UFSC (LABSPOT)
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

pag. 1

*kAlimentador Rocado®**

Tensao Nominal (kV) =13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+

| CALCULO |
+ +

DADOS

+

+

+ + +
|
|

| TRECHO |TENSAO QUEDA(%) CORRENTE(A) DEM. PERDAS REGULACAO

CONDUT. POT.(kVA) FD | OBSERVACAO |
| PT

PA | (kV) OP.NOM. I I/IN(%) (kVA) (KW) EqkV/kvar (%)| (KM) TIPO

| COMP

78

DISTR. CONC. | |
+

+ + + +
| 2 1]13.63 -1.3 -1.3 1937 38.4103.3 31.8 0 .00 0] 1.51 336,4CA .0 .0
| 3 21345 -25 -25 1937 38. 4103.3 32.6 0 .00 0] 1.55 336,4CA .0 .0
| 4 31328 -3.8 -3.8 193.7 38. 4103.3 31.2 0 .00 0] 1.48 336,4 CA .0 0

| 5 4]1450 51 51 193.7 38. 4103.3 234 1 13.16 10.2| 1.11 336,4 CA .0 .0

| 6 51438 42 42 1758 34. 41033 21.1 0O 00 0] 1.22 336,44 CA .0 .0

| 7 6]1419 29 29 1758 34. 41033 315 0 00 0] 1.82 336,4CA .0 0

| 8 711400 1.4 14 1758 34. 41033 347 0 .00 .0] 2.00 336,4CA .0 0

| 9 8]1393 .9 .9 1729 34. 40323 119 0 00 0] .71 336,4 CA 285.0428.0

| 10 911450 51 51 841 39. 19904 87 1 1385 47| .69 1/0CA 1580 .0

| 11 10 | 1446 4.8 4.8 788 23. 1951.0 3.7 0 00 0] .67 4/0CA .0 402.0
| 12 11| 1441 44 44 382 18. 9488 3.1 0 00 0] 120 1/0CA 75.0 120.0
| 13 12 ] 1435 40 4.0 346 16. 8587 3.0 0 00 0] 142 1/0CA 45.0 790.0
| 14 131433 38 3.8 109 5 2700 30 .00 .0l 157 1/0CA 730.0 175.0
| 15 11| 1442 45 45 320 15. 7867 20 O .00 0] 111 1/0 CA 30.0 30.0
| 16 15| 1437 41 41 297 14. 7283 19 0 00 0] 122 1/0CA 150.0 60.0
| 17 16| 1432 3.7 37 253 12. 6196 19 0 00 0] 162 1/0CA 180.0 75.0
| 18 17 | 1427 34 34 20.6 10. 5020 14 0 00 0] 189 1/0CA 165.0 225.0
| 19 18 | 1424 32 32 142 7. 3454 6 0 00 0] 1.60 1/0CA 75.0 180.0
| 20 19 ] 1422 3.0 3.0 9.2 4. 2213 30 00 0] 190 1/0CA 2100 15.0
| 21 20| 1421 3.0 3.0 7.7 4. 1806.6 10 00 .0 139 1/0CA 35.0 30.0
| 22 21| 1420 29 29 72 3. 1740 10 00 0] 146 1/0CA 1350 95.0
| 23 221420 29 29 83 4. 2050 20 00 0] 140 1/0CA 1550 45.0
| 24 231421 3.0 3.0 9.9 5. 2458 20 00 0] 115 1/0CA 15.0 170.0
| 25 241423 31 31 136 6. 3371 .6 0 00 0] 171 1/0CA 105.0 290.0
| 26 25| 1426 33 33 208 10. 5165 12 0 00 0] 150 1/0CA 105.0 45.0
| 27 26 | 1430 3.7 3.7 239 11. 5913 19 0 00 0] 187 1/0CA 120.0 .0
| 28 91450 51 51 711 33.1616.6 151 1 13.78 52| 1.68 1/0CA  410.0 10.0
| 29 28| 1441 44 44 0632 29. 1506.1 81 0 00 0] 1.14 1/0 CA 15.0 10.0
| 30 29| 1434 39 39 625 29. 14899 59 0 00 0] .84 1/0 CA 30.0 .0
| 31 30| 1420 29 29 622 29. 14825 127 0 .00 .0] 1.84 1/0 CA .0 408.0
| 32 31]14.07 19 19 530 25. 12554 9.8 0 00 .0] 1.95 1/0 CA  100.0 30.0
| 33 321397 13 13 51.1 24. 12083 6.8 0 00 .0] 1.4o 1/0 CA 30.0 15.0
| 34 331387 5 5 475 22.1121.8 7.0 0 00 0] 173 1/0 CA  290.0 45.0
| 3534|1380 .0 .0 433 20. 1020.7 42 0 00 0] 1.26 1/0 CA 30.0 30.0
| 36 35| 1450 5.1 51 422 20. 9948 39 1 1374 50| 122 1/0 CA 15.0 10.0
| 37 36| 1443 45 45 385 18. 9567 4.0 0 .00 .0] 1.52 1/0CA 1200 .0
+ + + + +

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00

.00

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
00

.00
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CELESC/UFSC (LABSPOT) pag. 2
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

*kAlimentador Rocado***

Tensao Nominal (kV) = 13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+ + + +

| | CALCULO \ DADOS |

| + + + +

| TRECHO |TENSAO QUEDA(%) CORRENTE(A) DEM. PERDAS REGULACAO | COMP
CONDUT. POT.(kVA) FD | OBSERVACAO |

| PT PA | (kV) OP.NOM. I I/IN(%) (kVA) (KW) EqkV/kvar (%)| (KM) TIPO DISTR. CONC.
L

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

+ + + +

38 37 |14.41 44 44 370 17. 9198 80 .00 .0] .33 1/0CA 30.0 751.0 .00| Coca-Cola|
39 381438 42 42202 9.501.3 .90 .00 .0 1.24 1/0CA 200.0 0 .00| |
40 39 |14.37 41 41 58 3.1438 10 .00 .0] 1.63 1/0CA 175.0 200.0 .00] |
41 39 |14.36 4.1 41 106 5.261.3 20 .00 .0] 1.08 1/0CA 150.0 430.0 .00| |
42 411436 41 41 7.6 4. 1900 20 .00 .0] 145 1/0CA 80.0 45.0 .00| |
43 4211437 41 41 85 4.213.0 .10 .00 .0] .96 1/0CA 15.0 45.0 .00] |
44 43 11437 41 41 94 4.2342 20 .00 .0] 1.05 1/0CA 30.0 70.0 .00] |
45 44 11438 42 42 119 6.2974 20 .00 .0] .80 1/0CA 167.0 113.0 .00] |
46 451439 43 43 159 7.3983 50 .00 .0] 1.19 1/0CA 75.0 30.0 .00] |
47 46 |1442 45 45 182 8. 4553 .80 .00 .0] 1.40 1/0CA 115.0 291.0 .00| |
48 47 |1442 45 45 248 2. 6200 .0 0 .00 .0| 1.00 ficticio .0 .0 1.00] Gerador |
49 27 |14.30 3.7 3.7 25.0 3. 620.0 .0 0 .00 .0| 1.00 ficticio .0 .0 1.00] Gerador |

+ + + + +




CELESC/UFSC (LABSPOT)
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

*kAlimentador Rocado***

Tensao Nominal (kV) = 13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+ +

| CALCULO |
+ +

TRECHO |TENSAO QUEDA (%) CORRENTE(A) DEM. PERDAS REGULACAO
PT PA | (kV) OP.NOM. I I/IN(%) (kVA) (KW) EqkV/kvar (%)|
+

[13.63 -1.3 -1.3 193.7 38.4103.3 31.8 0
13.45 -2.5 -2.5 193.7 38.4103.3 32.6 0
13.28 -3.8 -3.8 193.7 38.4103.3 31.2 0

1438 4.2 42 175.8 34.4103.3 21.1 0
1419 29 29 175.8 34.4103.3 315 0

1N U AW

14.00 1.4 1.4 175.8 34.4103.3 34.7 0
13.93 9 .9 1729 34.4032.3 119 0

12 11 |[14.41 44 44 382 18. 9488 3.1 0
13 12 |14.35 4.0 4.0 34.6 16. 858.7
14 13 |14.33 3.8 3.8 109 5. 270.0
15 11 |14.42 4.5 4.5 320 15. 786.7
16 15 |14.37 4.1 4.1 29.7 14. 7283
17 16 |14.32 3.7 3.7 253 12. 619.6
18 17 |14.27 3.4 3.4 20.6 10. 502.0
19 18 |14.24 32 32 142 7. 3454
20 19 1422 3.0 3.0 92 4
21 20 |14.21 3.0 3.0 7.7 4. 186.6
22 211420 29 29 72 3. 1740

4

5

—_ == N [S%]
o
(en)

\Oi\’b\i\)i\?;‘;@b\#bbbo
COCoOocoCDO0OOO D s O o

221.3

23 22 |1420 29 29 83 205.0
24 23 |1421 3.0 3.0 99 5. 2458
25 24 |14.23 3.1 31 13.6 6. 337.1
26 251426 3.3 33 20.8 10. 516.5
27 26 |14.30 3.7 3.7 239 11. 5913
28 91450 51 5.1 71.1 33.1616.6 151 1 14
29 28 |14.41 44 44 063.2 29.1506.1 8.1 0
30 29 |14.34 39 39 625 29.1480.9 59 0
31 30 |[14.20 29 29 0622 29.14825 12.7 0
32 31 |14.07 19 19 53.0 25.1255.4 9.8 0
33 321397 1.3 13 51.1 24.12083 6.8 0
34 33 |13.87 5 .5 475 22.11218 7.0 0
3534|1380 .0 .0 43.3 20.1020.7 42 0

—_ =

36 351450 51 51 422 20. 9948 39 1 14.
.00
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37 36 |14.43 45 45 385 18. 956.7 4.0 0

l
11450 5.1 5.1 193.7 38.4103.3 234 1 1521
|
|
|
|

.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00

52

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

57

+ + +

pag.

0]
0]

3

80



CELESC/UFSC (LABSPOT) pag. 4
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

*kAlimentador Rocado***

Tensao Nominal (kV) = 13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+ + +

| | CALCULO |

| + +

| TRECHO |TENSAO QUEDA(%) CORRENTE(A) DEM. PERDAS REGULACAO |
| PT PA | (kV) OP.NOM. I I/IN(%) (kVA) (KW) Eq kV/kvar (%)|
+ + +

| 38 37 [14.41 44 44 370 17. 9198 80 .00 0]

| 39 38 1438 4.2 42202 9.501.3 .90 .00 .0

| 40 39 [14.37 41 41 58 3.1438 .10 .00 .0]

| 41 39 [1436 41 4.1 106 5. 2613 20 .00 .0

| 42 41 [1436 41 41 7.6 4.1900 20 .00 .0]

| 43 42 1437 41 41 85 4.2130 .10 .00 .0]

| 44 43 [1437 41 41 94 4.2342 20 .00 0]

| 45 44 [1438 4.2 42 119 6. 2974 20 .00 .0

| 46 45 1439 43 43 159 7.3983 .50 .00 .0

| 47 46 [14.42 45 45 182 8. 4553 80 .00 .0

| 48 47 [14.42 45 45248 26200 .0 0 .00 .0

| 49 27 [1430 3.7 37 250 3. 6200 .0 0 .00 .0

+ + +




CELESC/UFSC (LABSPOT) pag. 5
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

*kAlimentador Rocado***

Tensao Nominal (kV) = 13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+ + +

| | DADOS |

| + + +

| TRECHO | COMP CONDUT. POT.(kVA) FD REGULACAO | OBSERVACAO |
| PT PA | (KM) TIPO DISTR. CONC.  EqkV/kvar (%) |
+ + + +
| 2 1] 1.513364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 3 2] 1.553364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 4 3] 1483364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 5 4] 1.113364CA .0 .0 .00 1 1521102] |
| 6 5] 1.223364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 7 6] 1.823364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 8 7] 2003364CA .0 .0.000 .00 .0] |

| 9 8] .713364CA 2850 4280 .00 0 .00 .0] |
| 10 9] 691/0CA 1580 .0 .00 1 14.44 47| |
| 11 10| .674/0CA .0 402.0 .00 0 .00 .0| |

| 12 11| 1201/0CA  75.0 1200 .00 0 .00 0] |
| 13 12| 1421/0CA 450 790.0 .00 0 .00 0] |
| 14 13| 1571/0CA  730.0 175.0 .00 0 .00 .0| |
| 15 11| 1.111/0CA 300 30.0 .00 0 .00 .0 |
| 16 15| 1221/0CA  150.0 60.0 .00 0 .00 .0 |
| 17 16| 1.621/0CA  180.0 75.0 .00 0 .00 .0 |
| 18 17 | 1.891/0CA  165.0 2250 .00 0 .00 .0| |
| 19 18 | 1.601/0CA  75.0 180.0 .00 0 .00 0] |
| 20 19| 1.901/0CA 2100 150 .00 0 .00 0] |
| 21 20| 1391/0CA 350 300 .00 0 .00 .0 |
| 22 21| 1461/0CA 1350 950 .00 0 .00 .0 |
| 23 22| 1401/0CA 1550 450 .00 0 .00 0] |
| 24 23| 1.151/0CA  15.0 1700 .00 0 .00 0] |
| 25 24| 1.711/0CA  105.0 290.0 .00 0 .00 .0] |
| 26 25| 1501/0CA 1050 450 .00 0 .00 0] |
| 27 26| 1.871/0CA 1200 .0 .00 0 .00 .0] |
| 28 9] 1.681/0CA 4100 10.0 .00 1 14.52 52| |
| 29 28| 1.141/0CA 150 100 .00 0 .00 0] |
| 30 29| 841/0CA 300 .0.000 .00 .0 |

| 31 30| 1.841/0CA .0 4080 .00 0 .00 .0| |
| 32 31| 1.951/0CA 1000 30.0 .00 0 .00 .0 |
| 33 32| 1461/0CA 300 150 .00 0 .00 .0

| 34 33| 1.731/0CA  290.0 450 .00 0 .00 0]

| 35 34| 1261/0CA 300 30.0 .00 0 .00 .0

| 36 35| 1221/0CA 150 10.0 .00 1 14.57 5.6] |
| 37 36| 1521/0CA 1200 .0 .00 0 .00 .0]

+ + + +
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CELESC/UFSC (LABSPOT) pag. 5
SPDST - Fluxo de Potencia - Soma de Potencias

*kAlimentador Rocado***

Tensao Nominal (kV) = 13.80 F. Potencia = .96
Tensao de Operacao (kV) = 13.80 F. Demanda = .50
Iteracoes p/ convergencia = 8

COND OPERACAO:

+ + +
| | DADOS |

| + + +

| TRECHO | COMP CONDUT. POT.(kVA) FD REGULACAO | OBSERVACAO |
| PT PA | (KM) TIPO DISTR. CONC.  EqkV/kvar (%) |

+ + + +

| 38 37| 331/0CA 300 751.0 00 0 .00 .0| Coca-Cola

| 39 38| 1241/0CA 2000 .0 .00 0 .00 .0] |

| 40 39 | 1.631/0CA  175.0 200.0 .00 0 .00 .0] |

| 41 39| 1.081/0CA  150.0 430.0 .00 0 .00 .0] |

| 42 41| 1451/0CA  80.0 450 .00 0 .00 .0| |

| 43 42| 961/0CA 150 450 .00 0 .00 .0] |

| 44 43| 1.051/0CA 300 70.0 .00 0 .00 .0| |

| 45 44| 801/0CA  167.0 1130 .00 0 .00 .0 |

| 46 45| 1.191/0CA 750 30.0 .00 0 .00 .0| |

| 47 46| 1401/0CA 1150 291.0 .00 0 .00 .0] |

| 48 47 | 1.00 ficticio 0 01000 .00 0| Gerador |

| 49 27 | 1.00 ficticio 0 01000 .00 0| Gerador |

+ + + +

Potencia acumulada na Subestacao = 4158.9 kW - 2036.5 kvar ( 4630.7 kVA)

Perdas Totais no Alimentador = 331.0kW - 5583 kvar ( 649.1 kVA)
K Dados do Ponto -----------------——- **__ Dados do Trecho --*
Pto Nome Tensao Angl. *-- Carga --* Capac. Icond Icond

(kV) (o) (kW) (kvar) (kvar) Pto (A) (%)

1 RCO-06 1380 0 0 .0 .0
2 193.7 38.0

2 1363 -6 0 0 .0

3 193.7 38.0
3 1345 -12 0 0 .0

4 193.7 38.0
4 1328 -1.8 0 0 .0

5 193.7 38.0
5 1450 -23 0 0 .0

6 175.8 34.5
6 1438 27 0 0 .0

7 175.8 34.5




7 1419 34 0 0 .0

8 175.8 34.5
8 14.00 42 684 200 .0

9 1729 339
9 13.93 -44 4102 1196 .0

10 84.1 39.1

28 71.1 33.1
10 1450 -45 379 111 0

11 78.8 23.2
11 1446 -4.6 2182 63.6 .0

12 382 17.8

15 32.0 149
12 14.41 47 864 252 .0

13 34.6 16.1
13 1435 -4.8 565.2 1649 .0

14 109 5.1
14 1433 4.8 2592 756 .0
15 1442 -46 57.6 168 .0

16 29.7 138
16 14.37 -47 1080 315 .0

17 253 11.8
17 1432 -47 1188 347 .0

18 20.6 9.6
18 1427 -47 165.6 483 .0

19 142 6.6
19 14.24 -47 1548 452 0

20 92 43
20 1422 -46 660 193 .0

21 7.7 3.6
21 1421 -46 552 161 .0

22 72 33
22 1420 -45 1152 336 .0

23 83 39
23 1420 -45 624 182 .0

24 99 406
24 1421 -44 1104 322 0

25 136 6.3
25 1423 43 189.6 553 .0

26 20.8 9.7
26 1426 42 756 221 .0

27 239 111
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27 1430 -41 288 84 0

49 25.0 25
28 1450 -4.6 1068 312 .0

29 63.2 29.4
29 1441 -47 156 46 0

30 62.5 29.1
30 1434 -47 72 21 .0

31 62.2 29.0
31 14.20 -4.9 219.8 64.1 .0

32 53.0 24.7
32 14.07 -5.0 456 133 .0

33 51.1 23.8
33 1397 -5.1 840 245 .0

34 475 221
34 13.87 -52 984 287 .0

35 43.3 20.1
35 13.80 -52 252 74 0

36 422 19.6
36 1450 -5.3 372 109 .0

37 38.5 17.9
37 1443 -53 36.0 105 .0

38 37.0 17.2
38 Coca-Cola 14.41 -53 4157 121.2 .0

39 20.2 94
39 1438 -5.3 126.0 368 .0

40 58 27

41 10.6 4.9
40 14.37 -5.3 138.0 403 .0
41 1436 -5.3 261.6 763 .0

42 7.6 3.6
42 1436 -5.2 444 130 .0

43 85 40
43 1437 -52 324 95 0

44 94 44
44 1437 -5.2 809 236 .0

45 119 55
45 1438 -51 1123 328 0

46 159 74
46 1439 -50 60.0 17.5 .0

47 182 85
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47 1442 -5.0 1673 488 .0
48 248 2.5

48 Gerador 1442 50 0 0 .0

49 Gerador 1430 -41 0 0 .0

[ — Reguladores de Tensao * K LDC

Pto Regulador Tensao(kV) Reg. FxReg. Pto R X In TP

(ent) (said) (%) (%) Ctl (V) (V) (A)

5 Regulador 13.16 14.50 1021 115 5 .0 .0 .0 .0
10 Regulador 13.85 1450 4066 85 10 .0 .0 .0 .0
28 Regulador 13.78 14.50 525 115 28 0 .0 .0 .0
36 Regulador 13.74 1450 556 85 36 .0 .0 .0 .0

H oo Banco de Capacitores ------------
Pto Descricao Tensao Instal Fornec
(kV) (kvar) (kvar) (%)

Relatorio Do Gerador : 48

Pto Tipo Tens Angl Pger Qger Qmin Qmax

48 0 1442 -495 620. 0. 0. O

Relatorio Do Gerador : 49

Pto Tipo Tens Angl Pger Qger Qmin (Qmax

49 0 1430 -4.05 620. 0. 0. O

Hmoeeee Trechos com Carregamento Acima de : 100% --------- *
Pto PtoA Nome Inom. Imax. I Condutor Perdas
(A) (A) (%) (kW)

*--- Tensoes Abaixo de : 5.00 % ---*
Pto Nome Tensao Queda(%)
(kV) Oper. Nomin
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*--- Tensoes Acima de: 5.00 % ---*
Pto Nome Tensao Queda(%)
(kV) Oper. Nomin

5 1450 5.1 5.1
10 1450 5.1 5.1
28 1450 5.1 5.1
36 1450 5.1 5.1

Numero de Iteracoes para a Convergencia: 8
Erro Maximo de Tensao ( Tolerancia) : .00010

Convergencia alcancada em 8 iteracoes



	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	GERAÇÃO DISTRIBUÍDA
	Revisão Bibliográfica
	Conclusões

	ENERGIA EÓLICA
	História do Uso do Vento
	Geração de Energia Elétrica com o Vento
	Características do Vento
	Variação do Vento com a Altura
	Estatística da Velocidade do Vento
	Distribuição Weibull
	Determinação dos Parâmetros Weibull

	Modelagem dos Geradores Eólicos
	Conclusões

	FLUXO DE POTÊNCIA EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO
	Método da Soma das Potências
	Simulador de Fluxo de Potência em Redes de Distr�
	CAPACIDADE DO PROGRAMA
	CONVERGÊNCIA DA SOLUÇÃO
	MODELAGEM DOS ELEMENTOS DA REDE
	Trechos e transformadores
	Reguladores de tensão
	Geradores

	DADOS DE ENTRADA
	Dados do Alimentador


	Conclusões

	ESTUDO DE CASO
	Determinação do Grau de Penetração
	Problema a ser resolvido
	Metodologia Utilizada
	Resultados Obtidos
	Análise dos Resultados

	Riscos Envolvidos na Inserção de Geradores Eóli�
	Problema a ser Resolvido
	Metodologia Utilizada
	Resultados Obtidos
	Análise dos Resultados

	Conclusões

	CONCLUSÕES
	Conclusões
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

