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Abstract: The search for quality in any form of service provision is a daily matter. Electricity is
what drives a large part of the economy and contributes effectively to the society comfort.
Therefore, uninterrupted supply of electricity is an interesting target, then the study of
alternative and independent supply of main source is necessary. This article presents a study of
the impacts of the insertion of a Distributed Generation plant, with photovoltaic characteristics,
in a distribution network and aims to propose the creation of adaptative microgrids through the
islanding of the generation system. The impacts on the voltage levels in permanent regime are
approached and compared considering the scenarios with and without Distributed Generation
operating in parallel with the main supply and, finally, the impacts of islanding of different
portions of the system are analyzed, which are determined interactively according to the
generation capacity and load demand at different times.

Resumo: A busca por qualidade em qualquer forma de prestacao de servico é assunto cotidiano.
A energia elétrica é o que move grande parte da economia e, ndo menos importante, contribui,
efetivamente, para a nogao de conforto da sociedade. Sendo assim, o fornecimento ininterrupto de
energia elétrica é um alvo interessante a se almejar e, dessa maneira, o estudo de alternativas para
o fornecimento alternativo e independente da fonte principal é necessario. O presente trabalho
apresenta um estudo dos impactos da insercao de uma usina de Geracao Distribuida, com
caracteristicas fotovoltaicas, em uma rede de distribuicao e tem como finalidade a proposicao da
criagao de microrredes adaptativas através do ilhamento do sistema de geracao. Sao abordados
e comparados os impactos nos niveis de tensao em regime permanente considerando os cenarios
com e sem Geracao Distribuida operando em paralelo com a alimentagao principal e, por fim,
sao analisados os impactos do ilhamento de diferentes porgoes do sistema, que sao determinadas
interativamente de acordo com a capacidade de geracao e demanda de carga em diferentes
horéarios.
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1. INTRODUCAO
provinda de fontes renovaveis.

a integracdo de Geragao Distribuida (GD), essencialmente

O sistema elétrico, assim como qualquer outro negécio do
mundo contemporaneo, vem sendo pautado por assuntos
inovadores provindos da industria 4.0, que tem por base o
uso da internet das coisas, big data e inteligéncia artificial.
O sistema elétrico de poténcia (SEP) e a indistria 4.0 se
unem no conceito de Rede Elétrica Inteligente (REI).

A REI é uma inovagao disruptiva, onde tem-se a inte-
gracao de tecnologias digitais, recursos computacionais
e comunicacdo intensa. Além disso, primordialmente, a
REI tem como caracteristicas a resposta a demanda, que
nada mais é do que a redugao de carga de acordo com a
disponibilidade de gerac¢ao, medic¢ao eletronica do consumo
de energia elétrica, restauragao automatica do sistema de
distribuigao, qualidade da energia, eficiéncia energética e

A qualidade da prestacao de servico das concessionarias de
energia elétrica é aspecto chave das REIs e determinante
quando trata-se da qualidade de vida e de crescimento
econdmico, haja visto que a suspensao do fornecimento de
eletricidade pode ocasionar perdas substanciais a comér-
cios, industrias, hospitais e, até mesmo, a consumidores
residenciais. Para o controle e resguardo da qualidade do
servigo, as concessionarias fornecem indicadores de con-
tinuidade do fornecimento de energia elétrica a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que por sua vez
estabelece limites para cada concessiondria e conjunto
de consumidores e, quando os limites sdo extrapolados,
h4 o pagamento de multas e compensagoes. O conceito
de Geragao Distribuida, com geragdo mais préxima dos
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consumidores, desfaz a pura dependéncia dos grandes em-
preendimentos de geragao, geralmente, localizados a gran-
des distancias. O conceito de GD, juntamente com o de
reconfiguracao automatica de redes de distribuigao, além
da reducao das perdas nas longas linhas de transmissao,
participacao ativa dos consumidores no sistema e integra-
c¢ao de fontes de energia renovaveis traz a possibilidade
da criagao de microrredes locais. Dessa forma, a Geragao
Distribuida pode suprir o fornecimento de energia elétrica
a uma parcela dos consumidores quando ha alguma falta
na rede ou, até mesmo, a interrupcao do fornecimento de
energia elétrica por parte da geracao principal.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Continuidade do fornecimento de energia elétrica

A concessiondrias de energia elétrica sao avaliadas pela
ANEEL levando em conta, além dos aspectos referentes
a conformidade do produto, a continuidade do servigo,
que diz respeito a disponibilidade da energia elétrica ao
consumidor. Cada uma das concessionarias possui limites
diferenciados, com base no seu préprio histérico.

Os indicadores de continuidade sdo divididos em indivi-
duais e coletivos. Sendo os individuais: DIC (Duragéo de
interrupcao individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao), FIC (Frequéncia de interrupgao indi-
vidual por unidade consumidora ou por ponto de conexao),
DMIC (Duracao méxima de interrupcao continua por
unidade consumidora ou por ponto de conexao e DICRI
(Duragao da interrupcao individual ocorrida em dia critico
por unidade consumidora ou por ponto de conexao). Os
indicadores de continuidade coletivos sao o DEC (Duragao
equivalente de interrupgao por unidade consumidora) e o
FEC (Frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade
consumidora), sendo calculados de acordo com (1) e (2).
(ANEEL, 2018).
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Sendo "”0 indice de unidades consumidoras faturadas no
conjunto e "Cc”o niimero total de unidades consumidoras
faturadas no conjunto.

Os indicadores DIC e FIC sao dados por (3) e (4).
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Onde "i”¢ o indice de interrupgoes da unidade consumidora
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no periodo apurado e "n”o nimero de interrupcoes da
unidade consumidora.

2.2 Redes FElétricas Inteligentes

A demanda por maior qualidade e confiabilidade do servigo
de fornecimento de energia elétrica, a insergao de fontes re-

novaveis, a participacao ativa do consumidor no sistema de
distribuicao por meio da Geracao Distribuida e, sobretudo,
o avango tecnolégico sao alicerces para a concepg¢ao de um
sistema elétrico inteligente. O conceito de REI busca por
redes mais confidveis, mais seguras, econoémicas, eficientes
e mais amigaveis ao meio ambiente. A rede inteligente nao
deve ser tomada como um conceito fechado e imutével,
mas, segundo USA - Department of Energy (2009), como
uma visao a ser completada seguindo as necessidades do
mercado onde estd inserida.

A modernizagdo do SEP passando por geracdo, trans-
missao, distribuigdo e usudrio final, assumindo o grande
desenvolvimento da capacidade de comunicagao e de pro-
cessamento de dados dos integrantes do SEP, sao aspectos
determinantes para o conceito de rede elétrica inteligente,
pois permitem o controle e monitoramento do sistema
como um todo. Sendo assim, a REI pode ser entendida
como a convergéncia e integragao intensa de tecnologia da
informacao, com alta capacidade de comunicagao, com o
sistema de poténcia. (Farhangi, 2010).

Como caracteristicas fundamentais das REIs, Falcao (2009)
traz:

) autorrecuperacao do sistema;

) participagao ativa do consumidor;

) alta qualidade de energia;

) integracdo de vérias fontes de energia;

) redugdo do impacto ambiental em decorréncia da
diminuigao de perdas e insercao de fontes de energia
renovaveis;

f) viabilizacao da competitividade do mercado de ener-

gia com a insercao de microgeragao e minigeragao.

2.8 Geracao Distribuida

A demanda por energia cresce de maneira progressiva,
mas, em contraponto, as fontes de energia convencionais,
com destaque para os recursos energéticos fésseis, estao se
esgotando. Além do esgotamento, hd a necessidade cons-
tante de procurar formas de reduzir a polui¢ao causada
pelos combustiveis fésseis, que passa, primordialmente,
pela busca de novas fontes de energia. Dessa forma, a
ideia de produzir energia localmente, ou seja, proximo dos
consumidores, com fontes ndo convencionais e renovaveis
conectadas na rede de distribuigdo (RD) é uma saida.
Esse conceito é chamado de Geragao Distribuida e é defi-
nido dessa forma para haver a diferenciacao dos geradores
convencionais centralizados. As fontes de energia podem
ser gas natural, biocombustivel, edlica, fotovoltaica, etc.
Conceitualmente, a GD nao despacha energia de forma
centralizada, ou seja, alimenta as cargas locais, nao é o
gerador principal e serve como alternativa local, tem po-
téncia de até 50 MW e é conectada, geralmente, em baixa
tensao. Pela proximidade de geragao e carga, as perdas de
transmissao sao reduzidas. (Chowdhury et al., 2009).

Pelo fato da sua entrega usual ser em baixa tensao, a
GD permite a conexao de outros elementos de geragao
na rede, assim pode haver a criagao de uma microrrede.
(Chowdhury et al., 2009).

A conexao de geradores distribuidos ao sistema de distri-
buicao enquadra-se no conceito de redes de distribuicao
ativas, ou seja, com fluxo de poténcia bidirecional, o que



traz diversos problemas as redes de distribui¢ao conven-
cionais, que tem funcionamento radial. De acordo com
Chowdhury et al. (2009), para implantagao de redes ativas
é necessario o foco nos estudos de:

a) controle ativo da &rea;

b) protegao e controle adaptativos;

) dispositivos para gestao da rede;

) simulacdo da rede em tempo real;

) implementac@o de sensores e medicoes avangadas;

) comunicacao dos equipamentos integrantes do sis-
tema;

) extracdo de dados de maneira inteligente;

) estudo na inovacao dos sistemas de distribuicao e
transmissao.
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3. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar o impacto da insercao da Geracao Dis-
tribuida no sistema de distribuicao de energia elétrica
foram analisados, considerando o regime permanente, trés
cenarios:

a) rede de distribui¢ao operando sem conexao de Gera-
¢ao Distribuida;

b) rede de distribuigdo com Geragdo Distribuida ope-
rando em paralelo com a alimentagao principal, ou
seja, o fornecimento da concessiondria;

c¢) rede de distribui¢do operando com a Geragao Distri-
buida ilhada.

O alimentador escolhido para realizagao das simulagoes foi
uma versao adaptada do 123 Node Test Feeder do IEEE,
que, segundo IEEE (2014), é caracterizado por trechos
de redes subterraneos e aéreos, presenca de reguladores
de tensdo, banco de capacitores em derivagdo (shunt),
cargas desequilibradas e chaves para manobra. Por meio
do OpenDSS e com o intuito de ter uma configuracao de
sistema mais préxima da realidade brasileira, a rede teve
sua tensao nominal modificada de 4,16kV para 13,8kV
e teve o comprimento original das linhas multiplicado
em dez vezes, assim o circuito passa a apresentar perdas
significativas e ha queda de tensao ao longo do sistema.

As cargas presentes no sistema seguem os modelos de
poténcia constante, impedancia constante e corrente cons-
tante e sao conectadas em média tensao, pois foi assumido
que todas elas sao pontos de entrega a transformadores
rebaixadores. As cargas foram conectadas a rede de dis-
tribuigdo em Delta (A) ou Estrela (Y), com tensoes de
alimentacao de 13,8kV ou 7,967kV, e a cada uma delas
foi atribuida uma curva de consumo seguindo os padroes
residencial, comercial ou industrial.

Além da definicdo do perfil de consumo, fez-se necessa-
rio atribuir o nimero de consumidores correspondente a
cada umas das cargas, a fim de calcular os indicadores de
continuidade. Nesse estudo, foram considerados 2,5kVA e
4,5kVA por consumidor residencial e comercial, respecti-
vamente. As cargas de perfil industrial representam um
tnico consumidor. O nimero de consumidores por classe
de consumo é apresentado na Tabela 1.

A usina de minigeracao adotada para realizacao das simu-
lacGes possui as caracteristicas vistas na Tabela 2. O fator
de poténcia do gerador foi definido como 0,8 capacitivo,

Tabela 1. Numero de consumidores por classe
de consumo

Residencial [ Comercial [ Industrial
648 265 7

pois as cargas presentes na rede de distribuicao demandam
poténcia reativa. Assim, pelo fato da conexao do RED ser
feita em média tensao, se faz necesséria a utilizagao de um
transformador elevador, onde a tensao de 380V é elevada
para 13,8kV.

Tabela 2. Caracteristicas da Geragao Distri-
buida adotada nas simulagoes

Poténcia ativa 2MW
Poténcia reativa 1,5 Mvar
Poténcia aparente 2,5 MVA
Fator de poténcia 0,8
Conexao A
Tensao 380V

A escolha do ponto de conexao da GD é um aspecto im-
portante da andlise, assim, com o objetivo de ter a menor
perda total com a conexao da minigeracao foi realizada,
de maneira interativa por meio de algoritmo desenvolvido
em Python, a simulagao da conexao do gerador em todas
as barras trifdsicas da rede de distribuicdo em anélise,
considerando demanda maxima e geragao capaz de suprir
a totalidade de cargas, tendo como resultado a perda
global em cada situacao. Assumindo a conexao otimizada,
parametrizando aqui o ponto étimo como sendo a situagao
de menor perda global, opta-se por conectar a GD na barra
52, onde o sistema apresenta a perda global de 53,412 kW,
esse valor correspondendo a 1,685% da carga ativa total
do sistema operando com demanda méxima.

As curvas de geracao atribuidas a GD descrevem o com-
portamento de um sistema de geracao fotovoltaico, onde
o periodo de geragao esta situado entre as 6 e 18 horas.
As curvas de geragao utilizadas nas simulagoes, vistas na
Fig. 1, sao baseadas no levantamento de geragao real de
um sistema de geracao fotovoltaico, considerando um dia
ensolarado e outro parcialmente encoberto.

123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas [b]

Poténcia ativa (dia ensolarado)  ——Poténcia ativa (dia parcialmente encoberto)

Fig. 1. Curvas de geracao fotovoltaica adotadas

A fim de possibilitar a reconfiguragdo do sistema e criagdo
dos cenérios de ilhamento, por meio do seccionamento
de algumas zonas, as chaves existentes no 123 Node Test
Feeder foram consideradas telecomandadas e, como com-
plemento, foram inseridas as chaves SW9, SW10 e SW11,
também telecomandadas. A posicao dos elementos de cha-
veamento pode ser vista na Fig. 2.

Por meio de algoritmo desenvolvido em Python, houve a
definicao da sequéncia de abertura das chaves, vista na
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Fig. 2. Localizacao dos elementos de chaveamento no
circuito

Tabela 3, que é seguida caso haja a perda da alimentagao
principal e a GD venha a manter o sistema abastecido
de acordo com sua capacidade de geracao. Para isso,
foram consideradas as curvas de carga para dia ttil, dessa
maneira foi possivel determinar o nivel de carregamento
de cada chave ao longo do dia. E, assim, foi determinada
a sequéncia de abertura das chaves, seguindo a ordem
da chave com menor nivel de carregamento até a com o
maior nivel de carregamento. Seguindo essa premissa, o
objetivo é priorizar o atendimento do maior nivel de carga
possivel, caso seja necessario ilhar porcoes do sistema de
distribuigao.
Tabela 3. Sequéncia de abertura das chaves por
faixa horaria

Faixa horaria [h] Sequéncia de abertura das chaves

24:00 - 06:00  SW10, SW11, SW5, SW3, SW9, SW2, SW4
06:00 - 09:00

SW10, SW11, SW5, SW3, SW9, SW4, SW2
21:00 - 24:00
09:00 - 21:00  SW10, SW11, SW5, SW9, SW3, SW4, SW2

Ap6s o trabalho de modelagem, as simulagGes foram rea-
lizadas utilizando Python e VBA, ferramentas conectadas
ao simulador por meio da interface COM.

Por meio da linguagem Python, também foi implementada
arotina descrita no fluxograma da Fig. 3, que é responséavel
por estabelecer os cendrios de ilhamento.

Caso haja a perda da alimentagdo principal, o algoritmo
verifica as condigoes das chaves telecomandadas e iden-
tifica os geradores presentes no sistema. Na sequéncia,
sao comparados a carga do sistema e a capacidade de
geracao, caso a geragao nao seja capaz de suprir a carga,
as chaves sao abertas, de maneira sequencial e hierarquica,
até o nivel de carga estar dentro das possibilidades de
atendimento do gerador.

J&, por meio do VBA e do Microsoft Excel, foi possivel
levantar todos os niveis de tensao no circuito ao longo do
dia, considerando todos os cendrios do estudo.

A anilise de viabilidade da operacao ilhada da Geragao
Distribuida, além de considerar a capacidade de geragao e
a carga demandada, deve considerar outros fatores, entre

Calcula o fluxo de

poténcia nas
condigdes iniciais

€
Verifica nivel de
geragéo

Perda da fonte
principal ?

Abre chave
telecomandada
Verifica condigbes

das chaves
telecomandadas

liha estabelecida

Identifica geradores

O

Fig. 3. Fluxograma do algoritmo para ilhamento do sis-
tema

eles o efeito transitério no sistema de distribui¢ao. Os
demais aspectos relevantes a viabilizagao do ilhamento
serao tratados em trabalhos futuros.

4. RESULTADOS
4.1 Rede sem Geracao Distribuida

No primeiro momento, a fim de estabelecer as caracte-
risticas originais do sistema, ou seja, quando ele opera
sem Geragao Distribuida conectada, foi realizada a analise
das tensoes em regime permanente nesse cenario, levando
em consideracao os niveis de tensao adequada, precéaria e

critica estabelecidos no PRODIST.

As tensoes foram analisadas, primeiramente, levando em
consideragao os dias tteis, onde ha a participagao conside-
ravel de consumidores comerciais e industriais nos niveis
de carregamento da rede. Dessa forma foi determinado o
namero total de transgressoes, levando em consideragao
as 24 horas diérias e todos os nés da rede de distribuicao,
totalizando 6576 pontos de andlise. A relagao das tensoes
nos niveis adequado, precario e critico é vista na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacao das tensoes dos pontos
de andlise da rede sem GD em dia 1til

Classificagdo ~ Numero de pontos
Adequada 6391
Precéria 169
Critica 16

As transgressoes, como visto na Fig. 4, ocorrem em duas
faixas horérias, entre as 10 e 12 horas e entre as 15 e
20 horas, sendo a maioria das transgressoes dadas como
precérias e com destaque para os horarios das 18 e 19
horas, onde ha o maior niimero de transgressoes, inclusive
com a presenga de transgressoes de nivel critico.

Tomando as barras de maneira individual, as que apresen-
tam os niveis de tensao mais preocupantes sao as barras
61, 66 e 151, com destaque para a fase A de cada uma
delas, sendo a que mais transgride o limite precéario e, nos
casos das barras 61 e 66, também ha transgressao do limite
critico.
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Fig. 4. Transgressoes de tensao da rede sem GD em dia
atil

Os menores niveis de tensao das barras 61, 66 e 151 quando

considerado um dia til, no horédrio das 19 horas, sao

respectivamente, 0,893 pu, 0,890 pu e 0,911 pu.

Quando o perfil de consumo é alterado de dia 1til para
um domingo tipico, onde nao ha grande influéncia de
comércios e industrias, que consequentemente leva a rede
a apresentar um nivel de carregamento menor, os niveis
de tensao em regime permanente se mantém quase que na
sua totalidade no nivel adequado, como é apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5. Classificacao das tensoes dos pontos
de andlise da rede sem GD no domingo

Classificagao ~ Numero de pontos
Adequada 6575
Precaria 0
Critica 1

Tomando as barras destaque, que apresentam as trans-
gressoes mais consideraveis nos dias tuteis, nota-se que
as tensoes se mantém oscilando levemente entre 1 pu e
seus valores minimos de 0,978 pu, 0,976 pu e 0,974 pu,
respectivamente das barras 61, 66 e 151.

A tnica transgressio se da as 23 horas, onde a fase A da
barra 83 apresenta 1,0503 pu de tensao, assim transgre-
dindo o limite critico superior. A mesma barra, quando
considerando o dia util no mesmo horario, apresenta nivel
de tensao de 1,048 pu, ou seja, muito préximo do limite
critico superior. Por conta disso, qualquer oscilagao de
carga traz o risco de transgressao.

4.2 Rede com Gerag¢do Distribuida

Quando a usina de geragao, caracterizada nesse trabalho
como sendo de geragao fotovoltaica, passa a operar em
conjunto com a alimentagao principal hd aumento da
inje¢ao de poténcia no sistema, sendo assim, as tensoes nos
nés tendem a aumentar. Por isso, principalmente durante
o periodo das 6 as 18 horas, nds que eram classificados
com tensao precaria quando a rede opera sem o Sistema
de Geragao Distribuida, agora tem sua tensao dada como
adequada. Em compensagao, como ¢é visto na Tabela 6, o
nimero de pontos analisados em um dia passa a contar
com uma parcela maior de tensoes criticas, visto que
pontos antes com tensao adequada tém acréscimo nos seus
niveis de tensao.

Tabela 6. Classificacao das tensoes dos pontos
de analise da rede com GD em dia ttil

Classificacdo  Numero de pontos
Adequada 6419
Precéria 87
Critica 70

Analisando as faixas horarias com niveis de transgressao,
detalhadas na Fig. 5, nota-se que entre as 10 e 14 horas a
rede com Geragao Distribuida conectada apresenta niveis
de tensao criticos, que no cenario anterior, onde nao havia
a presenga de GD, eram dados predominantemente por
niveis precarios.

Quantidade de nés
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Fig. 5. Transgressoes de tensao da rede com GD em dia
util

Por outro lado, o periodo entre as 15 e 17 horas, que anteri-
ormente apresentava transgressoes de nivel precéario, passa
a ter seus niveis de tensao classificados como adequados.

As transgressoes no cenario da rede de distribui¢ao ope-
rando com GD conectada, e com capacidade de fornecer
poténcia, se dao na sua maioria as 13 horas, como é visto
na Fig. 5. Diferente do cenario sem GD, a fase com o maior
numero de transgressoes € a fase B, e a barra com o maior
nivel de transgressao é a barra 52.

A fase B das barras 52, 61 e 66 apresentam, as 13 horas,
respectivamente, niveis de tensao de 1,065 pu, 1,059 pu
e 1,053 pu quando a Geragdo Distribuida estd presente.
O fato da barra 52 ser a que apresenta o maior nivel de
tensao é consequéncia da GD ser conectada justamente
nesse ponto do sistema.

Quando analisadas e comparadas as situagdes com maior
nivel de transgressao do cenario da rede operando sem GD,
ou seja, a fase A das barras 61, 66 e 151, e o cendrio da
rede com operacao da GD nota-se a melhora dos niveis
de tensdo dessas barras. A melhora é, novamente, pelo
aumento da poténcia entregue ao sistema, que faz com
que os niveis de tensao se elevem de maneira geral.

Quando as curvas de carga adotadas sao as de um domingo
tipico, os niveis de tensao criticos se fazem mais presentes
no sistema, como ¢é destacado na Tabela 7, visto que os
niveis de tensado sem a GD conectada eram na sua maioria
adequados e agora tem sua tensao acrescida pela influéncia
da poténcia extra do gerador.

O sistema, no cendrio da Geracao Distribuida conectada,
no domingo, comega a apresentar niveis criticos de tensao



Tabela 7. Classificacao das tensoes dos pontos
de andlise da rede com GD no domingo

Classificacdo ~ Numero de pontos
Adequada 6200
Precéria 0
Critica 376

as 9 horas e mantém os niveis de criticidade até as 15
horas, como ¢ visto na Fig. 6.

80 75 75

63
51
47 48
‘ ‘ 17
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas [h]

Quantidade de nés
—-  w B o oo .
o © o & © & & o

B Trangressdes criticas

Fig. 6. Transgressoes de tensao da rede com GD no
domingo

O maior nivel de tensao das barras 52 e 61 se da as 12 ho-
ras, com tensoes de 1,071 pu e 1,072 pu, respectivamente.
Ja a barra 66 tem seu pico de tensao de 1,07 pu as 13
horas.

4.8 Rede com Geracao Distribuida ilhada

Caso haja a perda da alimentagao principal, seja em caso
de contingéncia ou manutengao programada, o sistema
de Geracao Distribuida conectado ao sistema é capaz de
manter o fornecimento de energia elétrica de determinadas
zonas da rede de distribuigdo. As microrredes, ou ilhas,
variam de acordo com o hordrio em que a falta da con-
cessiondria ocorre, pois, tanto a capacidade de Geragao
Distribuida, quanto a demanda do sistema nao sao cons-
tantes ao longo do dia, ji que seguem, respectivamente,
a curva tipica de um sistema de geragao fotovoltaico e as
curvas de consumo tipicas de consumidores residenciais,
comerciais e industriais.

De acordo com a sequéncia de abertura das chaves, se-
guindo a premissa de abir inicialmente as chaves com
menor carregamento, as ilhas sao criadas e totalizam sete
possibilidades. Cada ilha é criada de acordo com a capaci-
dade de Geragao Distribuida e a demanda no instante da
criagao, assim, o niimero de consumidores ilhados diminui
ou aumenta de acordo com a ilha estabelecida.

Cada configuracao de ilha é capaz de manter o forne-
cimento de energia elétrica a um numero diferente de
consumidores, como é visto no grafico da Fig. 7, com
destaque para a ilha 7, que é capaz de manter todos os
920 consumidores energizados.

As tensOes em regime permanente, em todas as situagoes
de ilhamento estabelecidas, se mantém no nivel adequado,
pois, gracas ao sistema de ilhamento adaptativo, a potén-
cia gerada é sempre alinhada com o nivel de demanda.
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Fig. 7. Nimero de consumidores atendidos por cada ilha

A comparagao da capacidade de Geragao Distribuida,
considerando a curva de geracao de uma dia ensolarado,
e da demanda horaria da rede de distribuicao, para um
dia util, nos horarios em que o gerador fornece poténcia, é
vista no grafico da Fig. 8.
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Fig. 8. Comparagao de geracao e demanda hordria em um

dia util ensolarado

Em um dia 1til ha a possibilidade de criagao das sete
ilhas ao longo do dia, com a primeira possibilidade sendo
as 7 horas e a ultima as 16 horas, isso por conta da
capacidade de geracao ser desprezivel, quando comparada
com a demanda, fora dessa faixa horaria.
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Fig. 9. Comparagao de geracao e demanda hordria em um
dia 1til parcialmente encoberto

Tomando a curva de geragao de um dia com tempo incons-
tante e de muitos momentos parcialmente encobertos, a
capacidade de geragao e, por consequéncia, a performance
de ilhamento, sao alteradas e pioradas em muitos horarios.
O comparativo de geragao e demanda horaria, em um dia



parcialmente encoberto, para os horarios em que a geragao

fornece poténcia, é dado na Fig. 9.
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10. Comparacao de geracao e demanda horaria em um
domingo ensolarado

Fig.

Quando analisado um domingo tipico, onde a demanda é
reduzida em todos os horarios e considerando a capacidade
de geracao de um dia 1til ensolarado, cenério ilustrado na
Fig. 10, o sistema pode ser suprido de maneira muito mais
abrangente.

O ntmero de possibilidades de ilhamento em um domingo
tipico, por conta do nivel de demanda horaria, é reduzido
para quatro, com predominancia da ilha 7, onde todos os
consumidores tem seu fornecimento garantido. O primeiro
horéario com possibilidade de ilhamento, comparando com
o dia util ensolarado, continua sendo as 7 horas, mas o
dltimo passa a ser as 17 horas.

Alterando o cenario de geracao para um dia parcialmente
encoberto e comparando com a demanda hordria do sis-
tema, comparacgao vista na Fig. 11, nota-se, novamente, a
capacidade do sistema ser ilhado por completo em vérios
horarios.

2500

Tabela 8. Consumidores ilhados por faixa ho-
raria em um dia ensolarado

Parcialmente Encoberto
, Dia util Domingo
Periodo
Consumidores Consumidores
Ilha ilhados [%)] Iha ilhados [%)

07:00 - 08:00 1 23% 2 48%
08:00 - 09:00 2 48% 7 100%
09:00 - 10:00 3 34% 7 100%
10:00 - 11:00 4 60% 7 100%
11:00 - 12:00 5 7% 7 100%
12:00 - 13:00 6 89% 7 100%
13:00 - 14:00 7 100% 7 100%
14:00 - 15:00 5 % 7 100%
15:00 - 16:00 3 31% 7 100%
16:00 - 17:00 1 23% 4 60%
17:00 - 18:00 - 0% 1 23%

Tabela 9. Consumidores ilhados por faixa ho-
raria em um dia parcialmente encoberto

Parcialmente Encoberto
Perfodo Dia 1til Domingo
Consumidores Consumidores
Iha ilhados [%)] Iha ilhados [%)]

06:00 - 07:00 1 23% 2 48%
07:00 - 08:00 7 100% 7 100%
08:00 - 09:00 4 60% 7 100%
09:00 - 10:00 - 0% 1 23%
10:00 - 11:00 - 0% - 0%
11:00 - 12:00 - 0% 1 23%
12:00 - 13:00 1 23% 5 %
13:00 - 14:00 1 23% 4 60%
14:00 - 15:00 3 34% 7 100%
15:00 - 16:00 3 34% 7 100%
16:00 - 17:00 5 7% 7 100%
17:00 - 18:00 1 23% 3 34%
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Fig. 11. Comparacao de geragao e demanda hordria em um

domingo parcialmente encoberto

O numero de possibilidades de ilhamento, em comparagao
com um domingo ensolarado, passam de quatro para seis.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo resumidos os resultados referentes
ao numero de consumidores ilhados em cada situagao
analisada.

Tendo o ntmero de consumidores energizados e desener-
gizados em cada situagao de ilhamento é possivel calcular
os indicadores de continuidade, como é demonstrado na
subsecao 4.4.

4.4 Indicadores de Continuidade

Os indicadores de continuidade sao auferidos de acordo
com o numero de consumidores afetados, em um deter-
minado periodo de apuracdo, por interrupc¢des no for-
necimento de energia elétrica. Considerando o circuito
em andalise, qualquer interrupgao advinda do alimentador
principal, representado pelo segmento de linha entre as
barras 150 e 149, resultaria em interrupcao de todos os
920 consumidores. Entretanto, quando é considerada a
insercdo da GD e avaliada a possibilidade de ilhamento,
caso haja falta do alimentador principal, é clara a melhora
da continuidade do fornecimento, haja visto que na maior
parte do periodo de geracao ha alguma porgao do sistema
que tem seu abastecimento assegurado.

Com base em (1) e (2), que se referem aos indicadores
de continuidade DEC e FEC, e considerando, a fim de
simplificacao, o nimero de interrupgoes por unidade con-
sumidora e o tempo de interrupg¢oes unitarios é possivel
estimar os indicadores de continuidade do sistema para
o periodo de uma hora nas situagoes de ilhamento e no
cendrio base, ou seja, sem a possibilidade de criacao de
ilhas. O comparativo entre os cendrios é visto na Tabela
10.



Tabela 10. Comparativo dos indicadores de
continuidade coletivos para falta de uma hora

Cenario DEC/FEC
Sem GD ilhada 1
Ilha 1 0,77
Tlha 2 0,52
Ilha 3 0,66
Ilha 4 0,4
Ilha 5 0,23
Tlha 6 0,11
Ilha 7 0

Nos cenérios onde o ilhamento nao é estabelecido, caso
haja a interrupgao do alimentador principal, todos os
consumidores sdo desabastecidos, assim DEC e FEC sao
maximos. Quando as ilhas sao criadas, conforme o nimero
de consumidores que cada uma delas supre, os indicadores
sdo reduzidos. Quanto maior o nimero de consumidores
ilhados, menor o indicador, com melhora de 100% no caso
da ilha 7, onde todos os consumidores permanecem com
fornecimento de energia elétrica.

Se a hipétese for de um periodo de interrupgao de uma
dia, com inicio da interrupgao a meia noite e se mantendo
até as 23 horas, considerando um dia 1til ensolarado, caso
nao houver a possibilidade de ilhamento o DEC é maximo,
pois todos os consumidores sao desligados. Mas, caso haja
a possibilidade de ilhamento do sistema de Geracao Distri-
buida, o nimero de consumidores desabastecidos diminui
em véarios periodos do dia, como pode ser observado na
Tabela 8. Os resultados comparativos dos indicadores para
a hipotese de interrupgao de um dia sao vistos na Tabela
11.

Tabela 11. Comparativo dos indicadores de
continuidade coletivos para falta de um dia

Cenério DEC FEC
Sem GD ilhada 24 1
Com GD ilhada 18,33 2,25

Quando comparados os cendrios sem e com a possibili-
dade de ilhamento, nota-se que o FEC aumenta, pois os
consumidores tém o seu fornecimento interrompido mais
vezes ao longo do dia. Em compensagao, o DEC diminui
aproximadamente em 24%, pois o tempo de interrupgao
dos consumidores diminui, visto que no periodo em que ha
contribuicao da Geragao Distribuida muitos deles tem seu
fornecimento garantido.

Nota-se a condicao de aumento do FEC em funcao da
caracteristica da fonte de GD considerada no estudo. Al-
ternativas como a insercao de sistemas de armazenamento
de energia associados a fonte de GD podem contribuir para
a reducao desse tipo de impacto.

5. CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi avaliar e validar a
possibilidade do sistema de Geragao Distribuida operar
ilhado, bem como os impactos nos indicadores de qualidade
de energia elétrica, com destaque aos niveis de tensao em
regime permanente e para os indicadores de continuidade
do fornecimento. O estudo realizado é a primeira etapa

de avaliagdo da viabilidade do ilhamento, pois se fazem
necessarias as andlises de estabilidade e de contingéncia
para determinar a efetividade das condigbes operativas. O
trabalho, trazendo uma anélise inicial, contribui na discus-
sao do ilhamento da Geracao Distribuida como alternativa
a geracao principal.

Através dos cendrios de andlise, considerando um sistema,
de geracao com caracteristicas fotovoltaicas, foi possivel
determinar as diferencas nos niveis de tensao do circuito
quando operando sem GD e com o sistema de geracao em
paralelo com o fornecimento da concessionaria. As tensoes,
em muitos momentos apresentaram melhora, principal-
mente com a redugao dos niveis precarios, pelo fato da
GD fornecer poténcia ativa e elevar as tensoes de todos
as barras do sistema. Em compensagao, quando a carga é
reduzida, cenario visto claramente nas simulagoes conside-
rando um domingo tipico, os niveis de tensao se tornam
criticos em alguns horarios.

O principal resultado do trabalho foi a proposicao do
ilhamento adaptativo do gerador distribuido, resultando
na criacao de ilhas, que apresentaram capacidade de suprir
o fornecimento de energia elétrica de porcoes de consumi-
dores, caso haja a falta do alimentador principal. Quando
comparado o sistema sem e com a possibilidade de ilha-
mento, notou-se a clara melhora dos indicadores de conti-
nuidade e, por consequéncia, a melhora da confiabilidade
do sistema, pois o niimero de consumidores desabastecidos
é reduzido substancialmente.

5.1 Trabalhos Futuros

Como complemento ao presente trabalho, e sugestao de
trabalhos futuros, mostra-se interessante a realizacao dos
seguintes estudos:

a) andlise do impacto do ilhamento quando utilizadas
outras fontes de energia como geradores distribuidos;

b) andlise da inser¢do de elementos armazenadores de
energia para melhoria dos indicadores de continui-
dade;

c¢) andlise de estabilidade do sistema no instante do
ilhamento da Geracao Distribuida;

d) anédlise em um alimentador de distribui¢do real con-
siderando a conexao de multiplos geradores;

e) estudo de alocacdo de chaves telecomandadas para o
ilhamento dinamico de redes de distribuigao.
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