Impactos dos Recursos Energéticos
Distribuidos nas Redes de Distribuicao
de Energia Elétrica

Djalma M. Falcao

COPPE
UFR]

[Sj GESEL §ﬁie_ Impactos dos Recursos Energéticos Distribuidos
Seminarios sobre o Setor de Distribuicdo, FIRJAN, 22/05/2016




Alteracao no Paradigma do Setor Elétrico

s Substituicdo das fontes
tradicionais (féssil e hidro)
por fontes alternativas

intermitentes (edlica e Maior Variabilidade
solar)

s Deslocamento da geracéo Menor
centralizada para geracgao Previsibilidade
distribuida

» Maiores requisitos de Menor N
confiabilidade e qualidade Despachabilidade

s Demanda gerenciada/
armazenamento / veiculos

eléetricos COPPE
UFRJ
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Brasil

m Geracao Hidrelétrica
» Grandes projetos na Amazonia
* Usinas a fio d’agua
« Sazonalidade acentuada
* Transmissao a longa distancia

(>2500 km) -
» Multiple DC Infeed no SE/CO %’
= Geracao Edlica e
« Concentradano NE e S

* No NE deve atingir parcela
consideravel da demanda

m Geracao Solar

 Ainda incipiente

- Grande porte nédo & competitiva mas
tem aparecido em leiloes
incentivados

* Microgeragao (roof top) e
minigeracao tém chance de
deslanchar devido ao elevado preco
da energia, reducao de custos e

mudancas regulatdrias CO%EFE
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Desafios para Empresas de Distribuicao

s Novas Tecnologias e Modelos
de Negocios

 Recursos Energéticos
Distribuidos

e Gerenciamento da Demanda

» Eficiéncia Energeética

5
L)
o0
O

@ PV Systems S
m QuestOes ainda nao resolvidas :
« Perdas Comerciais o
« Estrutura regulatoria
COPPE
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Recursos Energéticos Distribuidos (RED)

s Micro e Minigeracao Distribuida (< 5 MW)
« Conectada a MT ou BT
* Principalmente fotovoltaica (rooftop)

= Geracdo Distribuida (< 30 MW) 1 4%”5“'”‘-

power plant
e Conectada a MT ou AT % i
- PCH, Biomassa, E0dlica, Fotovoltaica, etc q“”’ﬂ" \ / ﬁ";
Flow
s Armazenamento contro /
I Suum F\'.\H-Lr
° Bate”as ' r.|ur.|||:r
. , . davice
- Usinas reversiveis, flywheel, ar
comprimido, hidrogénio, etc. E
« Capacitores, supercapacitores, etc. ) Houm i domenie CHE
7 z - : [awEr
m Veiculos Elétricos plont

* Vehicle-to-grid (V2G) COPPE
UFRJ
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Gestao da Demanda (GeD) e
Eficéncia Energética (EE)

m Gestao da Demanda

m Eficiéncia Energética

Demand Response Event and Baseline

Indispensavel para sistemas com .

elevada participacao de fontes i
Intermitentes ,

Programas de resposta da
demanda

Cargas controlaveis e T D BT

Loadreduction: .Actual Use .Baseline

Equipamentos inteligentes
Internet das coisas (1oT)

Equipamentos eficientes
Edificios inteligentes
Gestao de energia

Co-geracao " COPPE
UFRJ
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Impacto Técnico

MW Efeito do
Armazenamento

\ Rampa

\ Acentuada
Carregamento Inverséo

de VE de Fluxo

12 18 24 h

6
= Curva de carga original

== Curva de carga com alta penetracéo de PV
m———  Curva de carga com PV e armazenamento
|

PV, VE
Curvade carga com , armazenamento e CO%EREJ
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Caso Real (Alemanha)

e Measured at 110/20-kV Substation, Courtesy of Bayernwek AG
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Impacto Técnico (cont.)

s Problemas Técnicos
« Controle de tensao
* Inverséao do fluxo de poténcia
« Coordenacao da protecéo w0
» Elevacao das perdas
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- Automacao da distribuicao

« Self healing

* Armazenamento de energia
« Gerenciamento da demanda

' T[EHNMUGY CopHEON
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COPPE
UFRJ

D.M. Falcdo — Workshop Impactos dos Recursos Energéticos Distribuidos sobre o Setor de Distribui¢cdo — Firjan — 20 de maio de 2016

Slide 9



Equilibrio Financeiro das Distribuidoras

Inovacao Eficiéncia
Tecnoldgica Energética
(RED) (EE/GeD)

Perda de
Receita

Aumento Mudanca de
da Tarifa Comportamento

Avaliacao do
Consumidor

Fonte

Edi Electri
institute COPPE
Power by Association U F RJ
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Impactos Tecnicos da GD

s Rede de Distribuicao

« Carregamento dos
alimentadores

 Perdas
e Controle de tensao

* Qualidade da energia
- Flutuacéo da tensao
— HarmoOnicos

* Protecao

s Sistema Interligado
« Controle de frequéncia
« Despacho de geracéao
« Blecautes

COPPE
UFRJ
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Carregamento e Perdas

s GD éinstalada proxima das cargas
m Em geral, o efeito € reduzir o carregamento e perdas

m Efeito € maximizado quando a GD esta na propria
Instalacao dos consumidores (Roof Top PV, co-
geracao, etc.)

m Fluxo reverso pode alterar esta situacao
s Analise deve cobrir ciclo de carga completo

s NO caso das perdas, analise deve incluir as 8760 h do
ano
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Controle de Tensao

s Manter atensao dentro de limites:

nominal £ 5% | @

B

m GD altera atenséao ao longo do |
alimentador

s GD intermitente (ex. PV) causa T~
alteracao imprevisivel

m Afeta equipamentos de regulacéo B
de tenséo (LTCs, reguladores de

0.95

tensdo, capacitores, etc.)

Positive Q
m Inversor pode ser usado para SEReRl T e
ajudar a regular a tensao g
~ . F— E 9] Vmin : Vnom Vmax
m Interagdo entre a GD e dispositivos B2 [ vior Veal  Gravege
~ z2 viv,
de controle de tenséo § V/A»
s Analise no tempo com adequada egaive | angoo B, i
. to Interconnection
modelagem de equipamentos Seecse
COPPE
UFRJ]
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Confiabilidade

m Em sistemas de distribuicdo, € uma medida do numero
(frequéncia) e duracao (min/h) das interrupcdes no
fornecimento de energia aos consumidores

Indices de Sistema:

Fregliéncia Equivalente de Interrupcio
FEC por Unidade Consumidora

[Interrupcdes/consumidor ano]

Duracdo Equivalente de Interrupcdo por

DEC Unidade Consumidora
[horas/consumidor ano]
Indices para Pontos de Carga: SAIFI: System Average
Interruption Frequency

FIC Fregliéncia de Interrupcao [falhas/ano]

Individual por Unidade

Consumidora SAIDI: System Average
DIC Duracdo de Interrupcéo [horas/anag] Interruption Duration Index

Individual por Unidade
Consumidora

r Duracdo da Falha [horas]
EENS Energia Esperada N&o [kWh/ano]
Suprida COPPE

UFRJ
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Qualidade do Suprimento

horas Brasil DEC anual

=
bt O U
1 | |

DEC no Mundo

(minutos) —
Estados Unidos 214
Reino Unido 70
Franca 53
Holanda 29
Japado 6
Singapura 2

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014

B DEC apurado  =—=—DEC limite

Fonte: ANEEL, Informacgdes Gerenciais, Dezembro de 2015

COPPE
UFRJ
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Melhoria na Confiabilidade

m GD tem potencial para melhorar
o0 desempenho darede

m Depende de Volta Redonda
- Ser despachavel I /ﬁ o
- Possibilidade de operagéo ilhada | & r.oure

m Exemplo
» Estudo de ilhamento de um @— A. dePaiva

alimentador com GD em caso de
interrupcéo programada ou
emergéncia

- Simulacéao indica a possibilidade
de religamento desde que seja
implementado esquema de
automacao

* Implementacao pode melhorar PCH
. 2 X 6.6 MW
consideravelmente o DEC

@ Getulandia
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Protecao

GD pode impactar os esquemas de protecao devido:

 Alteracao na corrente de defeito devido ao gerador (sincrono,
iInducéao, etc.)

« Corrente de defeito muito pequena (gerador conectada atraves
de inversor)

* [lhamento

A conexao de GD em um alimentador exige refazer o
estudo de coordenacao da protecao

Em alguns casos, nao € possivel encontrar um
ajuste da protecao adequado para todas as
condicOes operativas

Esquemas de Protecao Adaptativo

COPPE
UFR]
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Analise de Redes de Distribuicao com GD

m A praticausual em estudos de redes de
distribuicao tem sido a utilizacdo de um
programa de fluxo de poténcia, executado em
varios pontos da curva diaria de carga/geracao

m Deficiéncia da abordagem
 Dificuldade em determinar pontos importante da curva de
carga
* Analise deve comtemplar “todos” os pontos da curva de
carga/geracao
* Fluxo de poténcia nao permite modelar aspectos
cronologicos dos dispositivos de controle e protecéo

COPPE
UFR]
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Carateristicas

s Modo de simulacao quase-dinamico, no qual a
evolucéo temporal do sistema elétrico seja modelada
com a precisao exigida pelo estudo

s Modelagem trifasica

s Facilidade de inclusdo de novos modelos para
permitir a correta representacao dos mais diferentes
tipos de fontes e dispositivos

m Representacao de series temporais de carga e
geracao intermitente

COPPE
UFR]
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Tipos de Simulacao

m Curtissimo Prazo (ms)

Desempenho de dispositivos de
eletrbnica de poténcia

s Curto Prazo (seq)

- Estabilidade transitoria interacao de
dispositivos de eletronica de poténcia
e maquinas rotativas

s Médio Prazo (min)

* Interacdo da geracao intermitente e
dispositivos de controle lentos (LTCs,
reguladores de tensao, chaveamento
de banco de capacitores, etc.)

m Longo Prazo (horas-ano)

« Contabilizacdo do niumero de
operacoes dos dispositivos de
controle, das perdas, carregamento
medio de alimentadores, desvios da
tensdo nominal, etc.

1.04

1.02

1.00

0.98

0.96

Solar PV Simulation

V(p.u) b6 Voltage Magnitude (p.u.)

= re % 4
\Regula’tor Operations]

95%

0

1,000 2,000
Time (s) COPUEREJ
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Ferramenta de Simulacao

Simulador para Redes Elétricas
com Geracao Distribuida

Simulacéo estatica e dinamica

Representacéo trifasica,
monofasica e mista

Simulacao de multiplas ilhas e
microrredes

Modelagem da minigeracao e
microgeracao (fotovoltaica) e
recursos de Smart Grid

Produto Comercial
* Insercao de Mercado / Lote Pioneiro
« Trabalho conjunto envolvendo
- Fundacé&o Coppetec (Coppe)
- Light S.E.S.A.
— Axxiom (Light + Cemig)

Si
@) Light

ampla B ceipe

uligh

&<

COPPETEC

F U N D A C A

aXXIOM

e COPPE
UFRJ

D.M. Falcdo — Workshop Impactos dos Recursos Energéticos Distribuidos sobre o Setor de Distribui¢cdo — Firjan — 20 de maio de 2016

Slide 21



Estudo de Geracao de Ponta ampla

m Situacao
e Grande cliente industrial

 Conectado a um alimentador longo e de
capacidade relativamente pequena

« Consumidor instalou gerador para
reduzir/eliminar demanda na ponta
s Problema

» Desligamento da carga do cliente produz
elevacao abrupta da tensao

* Reguladores de tenséao ao longo do
alimentador respondem de forma lenta
m Dados

» Carga (80% capacidade do alimentador)
3,5 MW (2,8 MW motores)

» Gerador: 5 MVA (fp 0,8)

* Reguladores de tenséo ajustado para
atuacédo em 30/ 40/ 50 segundos

Cliente a
oV
[RT3 |\ 7 [REL ]
Ponte Nova
P=3,5MW
Q=1,48059Mvar
CONEXAO A REDE 96178
AMPLA
BARRA MT 96838
BARRA BT 06839
\AAAY
Y Y
BARRA GEN
MEQ LEQ SIS
28MW 0,66MW
1,892Mvar -0,663Mvar
SMVA
@ m  IPE

UFRJ
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Resultados

s Condicao Atual

« Rampa de carga do gerador :
15s

» Depois, desconexao da rede
Ampla

* Reguladores de tensao

- LTC:30s Banda Morta £ 1%
- RT1:40s 5 s entre mudancas
- RT2:50s de tapes

Possivel Solucao
# Rampa de carga do gerador : 90 s

¢ Depois, desconexao da rede
Ampla

¢ Reguladores de tensao

- LTC:30s Banda Morta + 1%
- RT1:40s 5 s entre mudancas
- RT2:50s de tapes

[P-HOVA 34.5] VOLT: LTC
[P-HOVA 34 5] VOLT: RT3
[P-HOVA 34.5] VOLT: GEN Cenvjaria

[P.NOVA 34.5] VOLT: RT1
[TERESOPOL138] VOLT: LTC
[P-NOVA 34.5] VOLT: TRF GEN

[P-NOVA 34 5] VOLT- RT2
[P-NOWA 34 5] VOLT: Carga Cervejaria

[pu]

sequndos

[P.NOVA 34 5] VOLT: LTC
[TERESQPOL138] VOLT: LTC

[P-NOVA 34.5] VOLT: RT1 [P HOVA 34.5] VOLT: RT2 [P-NOVA 34 5] VOLT: RT3

COPDE
ST 1 =
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Impacto no Sistema Interligado

s Elevada penetracao da GD
eleva aincerteza em relacao a

The 50.2-Hz Risk
demanda no curto-prazo

= Frequéncia de cuttoff dos

(m In UtOS) inversores dos geradores
n Perturbagdes no sistema PVna Alemanha
: 1 d t ~ = Perturbagdes com
Inter I’\ga _O ( ensao, _ elevagao da frequéncia
frequenma) podem produzw 0 acima desses valores
desligamento de parte da GD quase provocaram
_ blecautes
s Desligamento em massa da * Necessidade de retrofit de
GD representa aumento 315.000 instalagdes de

' 2 3o fotovoltai
Instantaneo da demanda geragao fotovoltaica

tornando a emergéncia ainda

mais severa

COPPE
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