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Geracao Distribuida
Conceitos e definicoes

0 QOutras denominacdes da Geracdo Distribuida
- Geracao ao Lado da Carga
- Geracao Embutida
- Geracao Dispersa
> Recursos Distribuidos

aRecursos distribuidos (RD)
- RD € um conceito estendido de GD
- Contemplam plantas de armazenamento
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Geracao Distribuida

Conceitos e definicdes
1 CIGRE 98

- Seu planejamento nao € centralizado, nao é despachavel e é
conectada a rede de distribuicao

0 IEA (/nternational Energy Agency)

- Sao unidades de geracao servindo um consumidor no local, ou
prfovendo suporte”a rede de distribuicao, em niveis de tensao
Inferiores

0 EU Directive 96-92

> Sao conectadas ao sistema de distribuicao de baixa tensao

o US DoE

Operam de forma integrada ou individual, com geracao de
eletricidade pequena e modular localizada proximo a carga do
consumidor

- Permitem as concessionarias postergar investimentos em T&D,
prover energia mais limpa, com melhor qualidade e
confiabilidade aos consumidores
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Geracao Distribuida

Conceitos e definicdes

0 “Considera-se geracao distribuida a producao
de energia elétrica proveniente de
empreendimentos (...) conectados diretamente

no sistema elétrico de distribuicao” (Decreto n°®
5.163/04, art. 14)

aTecnologias
> UHE inferior a 30 MW
- Cogeracao com eficiencia superior a 75%

- Fontes renovaveis - biomassa, eodlica, solar FV,
residuos
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Geracao Distribuida

Conceitos e definicdes

2 Em resumo
- Uso de fontes de geracao pequenas e modulares
> Integradas ou isoladas

- Instaladas no sistema de distribuicao ou no lado do
consumidor

- Nao despachadas centralizadamente

a Divisoes por faixa de poténcia

- Micro: < 0,075MW (Res. ANEEL 482/2012 -
Mod. Res. ANEEL 687/2015)
> Mini: 0,075 a3 MW - PCHs (Res. ANEEL 482/2012 -
0,075 a 5 MW - demais Mod. Res. ANEEL 687/2015)
> Pequena: 3/5a30 MW
- Média: 30a50 MW
> Grande: 50a 100 MW
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Geracao Distribuida

Conceitos e definicdes

o Caracteristicas usuais:

- Menor poténcia comparada com a geracao
convencional

o

Despacho nao centralizado
Proxima ao centro de carga
Conexao ao sistema de distribuicao (qualquer tensao)

Implantacao posterior ao projeto e planejamento da
rede
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Geracao Distribuida
Conceitos e definicdes

aCogeracao
> Processo de producao simultanea ou sequencial de duas formas
de energia a partir de um insumo primario

o CHP: combined heat and power

o Trigeracao
- Processo de cogeracao que fornece simultaneamente energia,
calor e frio

aPenetracao da GD

- Relacdao entre a poténcia fornecida pela GD e a demanda
atendida
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Geracao Distribuida

Conceitos e definicdes

Sistema de Compensacado de Energia Elétrica

o

Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora c_om_micro?erac;éo ou minigeracdo
distribuida e cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa

Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras

o

Caracterizado pela utilizacao da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracao com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacdes para atendimento das areas de
uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracao ou do proprietario do empreendimento, com microgeracao ou minigeracao distribuida, e
desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriegades contiguas, sendo vedada a utilizacao de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea
e de propriedades de terceiros nao integrantes do empreendimento

Geracao Compartilhada

o

Caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de concessao ou permissao, por
meio de consoércio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada

Autoconsumo Remoto

o

Caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas
matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou
permissdo, nas quais a energia excedente sera compensada
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Introducao
Motivacdes para a Geracao Distribuida

o Avancos tecnoldgicos
o Busca de eficiéncia
o Dificuldade de construcao de grandes centrais

oGeracao renovavel e com baixa emissao de
gases estufa (gas, biomassa, edlica, solar, etc.)

o Mudancas no setor elétrico
- Res. ANEEL 482/2012 / Res. ANEEL 687/2015

POLI




Introducao
Motivacdes para a Geracao Distribuida

2 Europa:

> Meta 20-20-20 (base 1990) em 2020

- 20 % a mais de eficiéncia
- 20 % menos de emissao de gases estufa
- 20 % a mais de fontes renovaveis

o Europa, EUA e Japao
- Esgotamento das fontes convencionais (carvao)
> Restricao a usinas nucleares (antes e apos Fukushima)

0 EUA:

o Galvin Initiative: “energia portatil”
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Introducao
Motivadores Adicionais

1 Alta eficiencia na conversao de fontes primarias de
energia

1 Evita custos de transmissao adicionais, economias
nos custos de distribuicao

» Dependendo da alocacao da GD

1 Possiveis melhorias na confiabilidade e qualidade
de energia (*) do lado do consumidor e do lado do
sistema, dependendo das circunstancias

(*) aspectos discutiveis, dependendo do tipo de fonte e forma de
operacao
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Introducao
Motivadores Adicionais

J Importante instrumento para explorar fontes
renovaveis:
o Baixo impacto ambiental

o Reducao na importacdo de energia, pela utilizacao de fontes
de energia locais

o Possibilidade de  subsidios para  programas de
desenvolvimento, em niveis nacional e internacional

1 Possibilitar a criacao de mercados abertos e
competitivos de eletricidade

NAPREI
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Introducao

Valor da Geracao Distribuida
a0 Associacao a fontes renovaveis

2 Menor porte
> Menor tempo de construcao

2 Maior eficiencia quando associada com cogeracao

a0 Economia dos custos e perdas de transmissao e
transformacao:

> 1 kWh injetado na distribuicao vale aproximadamente 2 kWh
de geracdao convencional(¥)

(*) Fonte: EPRI - Integrating Distributed Resources into Electric Utility Distribution
Systems , EPRI White Paper - 1004061 - Technology Review, December 2001
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Introducao
Preocupacoes com Introducao de GD

0 Aspectos técnicos: rede projetada para ser passiva
(operacao, engenharia, planejamento)
- Despacho nao centralizado
- Nao terem sido previstas nas etapas do projeto e planejamento

da rede
- Confiabilidade do despacho nem sempre garantida

- “Opere com GD; planeje sem GD”

0 Aspectos comerciais: oportunidades e ameacas,
marketing e contratos

0 Aspectos regulatorios: conflitos entre agentes que
devem ser equilibrados (acesso, tarifa e mercado)
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Geracao Distribuida

Tecnologias Associadas

0 As tecnologias utilizadas nas redes com GD abrangem
uma grande variedade de dispositivos categorizados
como:

- Equipamentos de geracao
- Equipamentos de limitacdo de corrente
- Aplicativos computacionais de simulacao

o Apresentar breve mencao de tecnologias de GD
> Pouco utilizadas
- Maduras
- Emergentes

aAlém das tecnologias apresentadas existem muitas
outras

POLI [V =
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Geracao Distribuida

Tecnologias Maduras

a2 Motores alternativos
ciclo Otto ou Diesel

o Turbinas a vapor
aTurbinas para PCH

aTurbinas eodlicas

o Fotovoltaica

POLITCEEERTE
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Geracao Distribuida

Tecnologias Maduras

aCaso Particular: Usinas de Biogas

- Geracao com motores a gas extraido de aterro sanitario
- UTE Bandeirante: 20 MW
- UTE Sao Joao: 24 MW

> Incentivo com créditos de carbono
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Geracao Distribuida

Tecnologias Pouco Utilizadas

2 Microturbinas
- Uso com GN
- Alta rotacao (> 40.000 rpm)
- Recuperacao de calor
- Armazenagem de energia em baterias




Geracao Distribuida

Tecnologias Pouco Utilizadas
aCélulas a combustivel

> GN, GLP, gasolina
- Recuperacao de calor gerado

Alkali Pheosphoric Acid and
PE.M.Fuel Cells

Solid Oxide
Fuel Cell
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Geracao Distribuida

Tecnologias Emergentes

o Termossolar

o Micro-turbinas eolicas

o Piezolétrica




Geracao Distribuida

Tecnologias Emergentes

aMotor Stirling

o Ciclo fechado

o Combustao externa
o Regeneracao

o Baixa poténcia

Copyiight 2000, Keveney.com

new efficiency world record of 32%
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Geracao Distribuida

o Comparacao

Tecnologias Associadas

Motor Diesel | Motor a gas Turbina a gas Micro-turbinas CeIuIas_a _Tecn.
combustivel biomassa
Situacdo de Comercial Comercial Comercial Inicio 2000 Inicio entre 1996 e Comercial
mercado 2010
a 25 kW a 20 50kW a5 30 kW a 200 300 kW a 50
Poténcia MW MW 500 kW a 30 MW KW 50 kW a 1 MW MW
Rendimento
elétrico (%) 48 42 39 30 60 25
Re““'“;;’;m total 88 88 90 85 85 85
Vida util (h) 50000 60000 120000 60000 > 40000 Variavel
D'Sp°'z:,/':)'"dade 92 94 97 95 84 Variavel
Ruido (dB a) 115 115 90 80 60 Variavel
Investimento
(€/kW) 350 750 900 1000 5000 2000
Custo O&M
(€/kWh) 0,02 0,015 0,008 0,01 0,02 0,05
Investimento
adicional para 150 150 200 350 N/A Variavel
cogeracao
(€/kWelétrico)

POLIIS =

APREI

Redes Elétricas Inteligentes




Geracao Distribuida

Tecnologias Associadas

0 As ferramentas de simulacao de redes de

distribuicao convencionais nao se aplicam a
redes com GD

aNecessidade de modelos mais precisos e
adequados as topologias:

> Tratamento integrado da BT, MT e AT para analise de
impactos e beneficios
> Algoritmos em malha

- Analise trifilar da rede




Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

- Wind- or
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

2 A armazenagem de energia € complementar a GD

2 Permite reqgularizar o despacho das unidades GD
> Intermiténcia das fontes renovaveis

1 Conceito inicial de Smart Grid
- Energia “portatil”
- Mudanca do conceito de sistema elétrico just-in-time (o que é
produzido menos as perdas precisa ser consumido)

o Cargas e geracoes nao coincidentes
- Fotovoltaica gera somente de dia
- Edlicas geram mais a noite, em geral

- Alguns tipos de fontes podem gerar continuamente para maior
viabilidade (ex. biogas)
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

1 Com suficientes recursos de armazenagem de
energia elétrica o impacto negativo das GD torna-
se nulo

- Somente se fornece energia adicional requerida
> Eliminam-se fluxos reversos e impactos nas protecoes

aPermite alta penetracao de GD

aMaior eficiéncia energética: nenhuma energia
deixa de ser gerada somente porque nao existem
cargas no momento para absorvé-la

Redes Elétricas Inteligentes



Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Continuidade do suprimento

o Controle de tensao

aControle de fator de poténcia




Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Peak shaving
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

aReducao de variacdes de poténcia

Hampton Wind Farm: Smoothing of Wind Power and Ramp Rate Reduction
28 September 2012

Turbine Output Algorithm Request . Battery Output Overall Smoothed Output (Turbine plus Batteries)
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

2 Problemas:
> Preco
- Eficiéncia
- Vida util e impacto ambiental (em alguns casos)




Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Tecnologias
> Hidrica-bombeavel (pumped hydro)

o

Energia potencial

o

Ar comprimido (CAES)
- Acionam turbinas

(o}

Baterias de varios tipos

o

Volantes (fly wheels)
- Inércia

(¢]

Supercapacitores




Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Comparacoes

System Ratings

Installed systems as of November 2008
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Comparacoes
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Comparacoes
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Comparacoes
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Geracao Distribuida

Armazenagem de Energia

o Comentarios

- O emprego de armazenagem de energia elétrica ainda
nao é difundido para aplicacoes em sistemas de poténcia
no Brasil

- Na Europa e EUA o bombeamento de agua é utilizado ha
algum tempo

- Existem grandes cavernas (300 mil a 500 mil m3) para
armazenagem de ar comprimido nos EUA

- Novas tecnologias tém tido aplicacées em subestacoes,
como baterias NaS (sal fundido a base de sodio enxofre)




Geracao Distribuida e Cogeracao

Vantagens e Inconvenientes de Associar GD a Cogeracao

Combustivel

Gerador
de elelncudada r;‘# -

Agua gelada B Agua quente

Antes da
Cogeracao

Pés A 0 Chiler de absorgio *a'»
Cogeragao comm Chilter Elétrico Mm‘m’
(reserva) (reserva)

U T I L I D A D E S
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Geracao Distribuida e Cogeracao
Vantagens e Inconvenientes de Associar GD a Cogeracao

o Cogeracao € essencialmente um processo de
aumento de eficiéncia energética

o Dependendo da quantidade de insumo primario a
geracao pode ser maior que a carga gerando
potencial para GD

o Algumas unidades de cogeracao sao utilizadas para
reduzir a demanda de ponta apenas

0 A ligacao da concessionaria € sempre back-up para
a demanda total da instalacao

POLI




Geracao Distribuida e Cogeracao
Papel das ESCO

aAs prestadoras de Servicos de Energia (ESCO)
atuam em geral associadas a grandes
consumidores

aUsualmente assumem todo o investimento e
custos de operacao em troca de uma
remuneracao por periodo determinado

20Obtém ganhos pela maior eficiéncia de
empreendimentos com cogeracao ou reducao
de consumo na ponta




Impactos da Geracao Distribuida
Geracao Centralizada e Geracao Distribuida
2 A concepcao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

foi baseada em geracao centralizada e controle
de despacho

20 SEP opera just in time: a energia gerada e
ajustada a consumida e perdida a cada instante




Impactos da Geracao Distribuida

Agentes Envolvidos
a2 As redes com GD envolvem maior numero de agentes

> Distribuidoras
- (DNO - Distribution Network Operators)

- Geradoras

> Prestadoras de Servicos
« (ESCO - Energy Service Companies)

> Sociedade

> Orgao Regulador




Impactos da Geracao Distribuida
Mudanca do Paradigma da Distribuicao

0 As redes de distribuicao foram projetadas para

- Elementos passivos
> Fluxo de poténcia unidirecional

2Com GD as redes se tornam

o Ativas
- Em malha




Impactos da Geracao Distribuida
Beneficios

o Liberacao de capacidade da T&D

o Reducdo de perdas técnicas da T&D

0 Postergacao de investimentos de expansao

o Aumento da seguranca na compra de energia
o Potencial melhoria de confiabilidade

o Potencial melhoria de regulacao de tensao

1 Uso de fontes renovaveis / reducdo de emissdes de CO,

POLI




Impactos da Geracao Distribuida
Potenciais Problemas Associados com GD

20 impacto da GD sobre a rede de distribuicao
depende da poténcia, curva de geracao e ponto
de conexao, podendo criar problemas de:
> Protecao
- Seguranca
- Aumento de perdas técnicas da T&D

- Confiabilidade (tanto técnica como dos insumos para
geracao)

- Regulacao de tensao

POLI




Impactos da Geracao Distribuida
Impactos na Protecao

2 As contribuicdes das GD aumentam as correntes
de falta

2 A corrente de falta nao mais necessariamente
diminui ao se afastar da subestacao

o Podem existir fluxos inversos




Impactos da Geracao Distribuida
Mudanca do Paradigma da Distribuicao

20 impacto da GD sobre o sistema depende do
tamanho (poténcia nominal), localizacao e
tecnologia (edlica, fotovoltaica, biomassa, etc.)

aRegra pratica (%):
- Se a corrente injetada pela GD for maior que 1 % da

corrente de falta no local da conexao, entao o
impacto é relevante (regulacao, cintilacao, etc.)

(*) Fonte: EPRI - Integrating Distributed Resources into Electric Utility Distribution
Systems , EPRI White Paper - 1004061 - Technology Review, December 2001
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Impactos da Geracao Distribuida

Mudanca do Paradigma da Distribuicao

aRegras Simples

- GD menor que a demanda minima -> nao ha fluxo
Inverso

- GD menor que (dem. minima + dem. nominal do
alimentador) -> nao ha sobrecarga no alimentador

(nao vale para reticulados)

Dem. minima —— ‘ —r | s
Carga (com avaliacdo probabilistica)
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Impactos da Geracao Distribuida

Tecnologias Associadas

20 impacto de micro GD fotovoltaica é limitado:
- Baixa poténcia das instalacoes
- Baixa capacidade de curto-circuito
- Geracao limitada ao dia

aMicro GD eolicas

- Ainda pouco difundidas, mas tendem a gerar no
periodo noturno, com baixa carga na rede

aPode haver impacto operacional na instalacao
de micro GD em areas atendidas por redes de
distribuicao subterraneas

POLI




Impactos da Geracao Distribuida

Microrredes - Exemplo de Impacto
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Aspectos Regulatorios

Situacao Nacional

aProdist - mdodulo 3
> Trata do acesso ao sistema de distribuicao em geral

aResolucao normativa 482/2012
> lncentivo a microgeracao
- Remuneracao por net metering

aLlei 12783 -12/01/13 (origem MP 579):

- Reducao do preco da energia, logo piorou o tempo de
retorno dos investimentos em microgeracao (o
despacho das termelétricas aliviou esse efeito por um
periodo)

POLI




Aspectos Regulatorios

Net Metering X Feed-In

0 Net Metering
- Requer medicao bi-direcional
> Requer apenas um medidor de energia
- Consumidor obtém créditos a partir do excedente gerado

> Os créditos acumulados sao valorados através do valor de varejo
da energia

0 Feed-In
- Exigem um medidor de energia extra

- O consumo de energia elétrica e geracao de energia elétrica
podem ser valorados separadamente

- Para cada kWh que vocé gerar vocé e pago

- E normalmente baseada em contratos de longo prazo (de 15-20
anos), nos quais os precos sao pré-definidos acima do valor de
varejo da energia e depreciados ao longo do tempo

POLI VS =g
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Aspectos Regulatorios

Conexao a Rede

a2A conexao deve ser realizada de modo
conveniente para evitar disturbios a outros

clientes ou problemas de seguranca

- Estudo de acesso
- Estabilidade
- Perfil de tensao
> Parecer de acesso

aConexao rasa (shallow) ou profunda (deep):

- Rasa: custos de conexao sao da concessionaria
> Profunda: custos de conexao sao do interessado

Redes Elétricas Inteligentes



Aspectos Regulatorios

Comentarios

20s aspectos regulatorios nao estao
completamente resolvidos

aNa maioria dos paises existem conceitos gerais
de seguranca do sistema (estudos de conexao)
e pessoal (proibicao do ilhamento nao
intencional)

aTendéencia pré “conexao rasa’ (a concessionaria
arca com custos de conexao e reforco)

POLI




Aspectos Regulatorios
Resolucao Normativa 482/12 da ANEEL

aLimites de poténcia BT/MT
aTipo de medicao
aProtecoes

aSistema de compensacao




Aspectos Regulatérios
PRODIST - Médulo 3

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO Menor ou iqual a 75 Maior que 75 kW e | Maior que 500 kW e
k\h? menor ou igual a 500 | menor ouiguala 5

kW Mw

Elemento de desconex&o " Sim Sim Sim

Elemento de interrupgdo ¥ Sim Sim Sim
Transformador de . )

acoplamento® Mao Sim Sim

Protogiode e
Protecdo de sub e .4 .4 .

sobrefreqgiéncia Sim Sim Sim
Protecao contra .

desequilibrio de corrente Nio Néio Sim

Protecao ;;;g—?s ggsbalang} Nio Nio Sim

Sobrecorrente direcional Mao Sim Sim

Subrennrgzn:z :S%rg restrigio Nio Nio Sim

Relé de sincronismo Sim*® Sim*® Sim™®
Anti-ilhamento Sim® Sim® Sim™®
. Sistema de Medigéo . Medidor 4
Medigio Bidirecional " Medidor 4 Quadrantes Quadrantes
[

Notas:

(1
e
3)
(4)

(5)

(6

@)

Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da
central geradora durante manutengdo em seu sistema, exceto para microgeradores e
minigeradores que se conectam a rede através de inversores, conforme item 4.4 desta Secéo.
Elemento de interrupgdo automatico acionado por protecdo para microgeradores distribuidos e
por comando efou protegio para minigeradores distribuidos.

Transformador de interface entre a unidade consumidora e rede de distribuigio.

Nao & necessario relé de protegdo especifico, mas um sistema eletroeletrénico que detecte tais
anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de atuacdo do elemento de
interrupgao.

Nao & necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletrénico que realize o
sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz de operar na logica de
atuagdo do elemento de interrupgdo, de maneira que somente ocorra a conexdo com a rede
apoés o sincronismo ter sido atingido.

No caso de operagdo em ilha do acessante, a protegdo de anti-ilhamento deve garantir a
desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagbes elétricas internas a unidade
consumidora, incluindo a parcela de carga e de geragdo, sendo vedada a conex3o ao sistema da
distribuidora durante a interrupgao do fomecimento.

O sistema de medicdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa
consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.



Aspectos Regulatorios

Procedimentos e Etapas de Acesso

Consumidor Distribuidora Consumidor
PSR Fazer a solicitagdo “ Emitir o parecer g F™ Comprar/Instalar
" de acesso h de acesso '_ a geracao

Prazo:
30 dias*

Consumidor Distribuidora Distribuidora

3 Solicitar a ﬂ Fazer a ﬂ Entregar o relatério

vistoria vistoria de vistoria
Prazo: Prazo:
30 dias 15 dias

Consumidor Consumidor Distribuidora

P2 Regularizar eventuais ™2 Solicitar aprovagdo do ﬂ Aprovar o ponto de

b aspectos técnicos b nto de conexdo conexdo e efetivar a
P . PO conex3o

Prazo:

7 dias

Consumidor

Pagar a diferenca
" da medicdo

=] N| 5P UAPREL
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Aspectos Regulatorios
Resolucao Normativa 482/12 da ANEEL

oA resolucao ANEEL 482/12 visa incentivar a
microgeracdao de fontes renovaveis

20 retorno do investimento depende do preco
dos equipamentos e tarifa de energia

20A resolucao nao elimina a necessidade de
Consulta de Acesso e Parecer de Acesso, mas,
uma vez autorizados, esses empreendimentos
nao sao controlados pelo Centro de Operacao




Aspectos Técnicos

Protecao

aProblema de Perda de Coordenac;éo

- 1000, Ingperes x 12245 KVandx 103 750 a4k
‘Coerdination [ [7-ntoicr Sarting T TTTTI I I
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Aspectos Técnicos

Protecao

a2 Problema de Perda de Sensibilidade

- A adicao de GD pode reduzir o nivel de corrente de
curto-circuito provinda da SE

- Afeta a operacao do disjuntor ou religador da
subestacao com relacao a habilidade de “perceber” a
corrente de falta

- Bastante dependente do tipo, tamanho e localizacao do
GD

Relé principal do Falha

alimentador A PREI
0 T T




Aspectos Técnicos

Protecao

2 Problema de Bidirecionalidade

- A instalacao de GD pode ocasionar a bidirecionalidade
em dispositivos de protecao

- Leva ao mau funcionamento da protecao

- Parte “saudavel” do sistema pode ser
desnecessariamente interrompida

- Possibilita a retroalimentacao de defeitos por meio de
GDs instalados em alimentadores laterais adjacentes




Aspectos Técnicos

Protecao

2 Problema de Bidirecionalidade

Barra da
Subestacao

Al

SUbESta(;ao da Iconcessionaria

Concessionaria

3¢
3¢

Li>=Iep# 0

AARRRRRRRRRRRRRRRRR R .

A2
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Aspectos Técnicos
Protecao

2 Problema de Bidirecionalidade

- A fusao de elos fusiveis pode ocorrer antes da abertura
do disjuntor para faltas temporarias, aumentando custo
de substituicao

>, 0




Aspectos Técnicos

Perdas técnicas e perfil de tensao

0 O despacho da GD precisa ser compatibilizado com o
carregamento sistema para melhorar a regulacao e
reduzir as perdas

- Exemplo com dois patamares de carga e despacho
fixo 80 A

e bz b

RS




Aspectos Técnicos

Perdas Técnicas e Perfil de Tensao

aPrimeiro periodo de carregamento (sem GD)

205 A

125A

50A

—

Tensao

—lSOA 75 A 50 A
50 A 4OA 20 A

Sem GD

[El=TH] 5P [UAPRES
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Aspectos Técnicos

Perdas Técnicas e Perfil de Tensao

2 Primeiro periodo de carregamento (com GD)

A

Tensao

45
—l 80 A 75A 50 A
50 A 4OA 20 A

Com GD
Sem GD

POLIS Z {1
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Aspectos Técnicos

Perdas Técnicas e Perfil de Tensao

aSegundo periodo de carregamento (sem GD)

| 110 A
Oas ==

A 20A

60
—l 80 A 75A 50 A
50 A 40A 20 A

Tensao

Sem GD

[El=TH] 5P [UAPRES

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Aspectos Técnicos

Perdas Técnicas e Perfil de Tensao

aSegundo periodo de carregamento (com GD)

80 A

20A

®‘]3OA

Tensao

20 A
—l 80 A 75 A 50 A
50 A 40A 20 A
Com GD

Sem GD
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Aspectos Técnicos

Beneficios de Confiabilidade

o llhamento intencional:
- Poderia ser usado para aumento de confiabilidade
- Deve-se garantir o sincronismo




Aspectos Técnicos

Seguranca

allhamento nao intencional
- Nao deve ocorrer em nenhuma hipotese (seguranca)

\Ramal energizado

nao intencionalmente




Impacto de GD devido a Religamento

Contexto

2 Aumento no numero de religadores e GDs em redes de distribuicao

0 Protecao anti-ilhamento tornou-se um importante requisito para
GDs

0 Concessionarias exigem que os GDs sejam desconectados da rede
de distribuicdo durante o processo de eliminacao da falta

0 Religamento em um sistema com GD em operacao tem duas
preocupacoes
- Danos a GD

- Impacto no sistema de poténcia

POLIS Z {1
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Impacto de GD devido a Religamento

Problema

0 Proprietario do GD deseja evitar os custos elevados da
protecao anti-ilhamento

0 Questao a ser respondida:

- "“O religamento dessincronizado pode criar uma corrente de
inrush capaz de danificar os equipamentos da concessionaria?”

0 Resposta possivel:

- “A corrente de inrush deveria ser maior que a corrente de falta”

Objetivo

0 Determinar o tamanho maximo do GD que nao causaria dano aos
equipamentos da concessionaria

=i=|H| 5P APRE

edes Elétricas Inteligentes



Impacto de GD devido a Religamento
Abordagem

Sem a diferenca de frequéncia entre as partes a serem
sincronizadas

g

O religamento e essencialmente 0 mesmo que o curto-circuito

Sincronizacao @—I:I—X :I—@—I-
AV

Falta @—D—X !
AV

POLIS Z {1
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Impacto de GD devido a Religamento

Corrente de Inrush X Corrente de Falta

E_SE Z_SE ‘ Z_Linha |

O |
R
@) |_Falta Falta Trifasica
E_SE Z_SE ‘ Z_Linha | Z_GD E_GD
O R e, o
—
(b) |_Inrush
] - E SE _ E DISJUNTOR
Falta Inrush =~
Zfz'nha T ZSE ZSE T fonka T XGD




Impacto de GD devido a Religamento

Corrente de Inrush X Corrente de Falta

* Principal hipotese:
180° de defasamento entre Eq- e Ep

E

DISJUNTOR — ‘

ESEME

GD‘

= Maximo tamanho do GD:

1

Inrus

h < IFalra




Impacto de GD devido a Religamento
Estudo de Caso

1km N 15 km

- Simulacoes realizadas no PSCAD (Manitoba Hydro)
- Concessionaria: 25kV, impedancia 6,25+j14,4 ohms

- Alimentador: 4 fios, rede aérea, 336.4 ACSR, GMR de 0,00779m, Resisténcia CC
de 0,1901 ohm/km

- Transformador da GD: 25kV/480V, Yg/A, 6 MVA, impedancia 6%
- GD: 480V, 5 MVA, impedancia 25%
- Carga: 6,25MVA, fator de poténcia de 1,0

POLIS Z {1
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Impacto de GD devido a Religamento

Estudo de Caso

1200

—— Corrente de “Inrush”
1000 { — — Corrente de curto-circuito trifasico Capacidade maxima do GD /
goo4 o o

600 -

Corrente [Al

400 -

200 A

1 2 3 4 5 6 7 8
Tamanho do GD [MVA]

Maximo tamanho do GD: 7,4 MVA
=lm]H] 5P APRE

Redes Elétricas Inte ligentes




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

Definicao de regra clara e simplificada para
estimar maximo tamanho do GD

= Hipoteses:
= GD operando em condi¢cbes normais
» |mpedancia da carga € desconsiderada (alto valor)




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

1km " 15 km |

" 3
=
L SUBESTACAO
S
@ GD
MVA,, ;o Es|tEq|
IFafra = — = MVAFafra Inrush — Z 4 Z
E SE Thevenin GD
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Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

1km " 15 km |

S— T

=
- SUBESTAGAO

@GD
2
7 _ ‘ESE ‘ _ 1
Thevenin — o
M VAFHEM M VAFHEM




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

1km 4 15 km

| r 3¢
0 92
SN

< SUBESTAGAO

LAAAL

Y Y Y

@ GD
. Nominal
EGD - VCarga T ZGD X IGD

E.. =1+Z., xMVA,,




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

1km 4 15 km |

I

T
G

4 SUBESTACAO

7. =7 +7Z

Transformer Generator

3% 25%

Lop = T
MVA,. MVA,.




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

1km 4 15 km

— o

< SUBESTACAO

59%
Z., = MV; x [1/k + 5]

MVA,, <MVA,, x[ L+ 3k ]




Impacto de GD devido a Religamento

Estudo Analitico

30 l

251

10+ |

Area referente ao tamanho aceitavel do GD

Tamanhodo GD [MVA]
o

[
0 o0 100 150
Nivel de Falta [MVA]
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Comentarios Finais

Impacto da GD na Sociedade e Concessionarias

oA utilizacao de GD pode oferecer beneficios
significativos a sociedade:
- fontes renovaveis
- localizacao proxima da carga
- possivel melhoria de confiabilidade

oA mudanca de paradigma das redes com GD
obriga as concessionarias a se prepararem para

0 projeto, planejamento e operacao de redes
nao radiais

POLI




Comentarios Finais

Impacto da GD na Sociedade e Concessionarias

aAs conexoes de microGD sao um tendéncia
- Fotovoltaicas
- Micro-eolicas
> V2G (vehicule to grid - no Brasil ainda nao)

aFontes renovaveis de GD podem oferecer
beneficios a sociedade e continuarao a ser
incentivadas

aAs dificuldades para as distribuidoras tendem a
ser maiores em GD de maior porte do que nas
micro GD

POLI




Comentarios Finais

Impacto da GD na Sociedade e Concessionarias

aAs redes com GD também sao uma oportunidade
de beneficios para as concessionarias desde que:
- haja confiabilidade na geracao
(fim do “Planejar sem GD, mas operar com GD”)
- 0 despacho seja otimizado
- associem-se tecnologias de armazenagem
> sejam instrumento para reducao de perdas comerciais

1 Os entraves e disturbios associados as GD devem ser
previstos e constar do acordo operativo:
- Despacho normal
- Despacho em contingéncias
- Penalidades por falta de confiabilidade
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