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PROGRAMA DE DISCIPLINA

~ -

GERACAOQO DISTRIBUIDA E REDES INTELIGENTES

INFORMACOES GERAIS
Caddigo: XXX0000 Creditos: 02 | Carga Horaria: 30 horas-aula | Tipo: Obrigatéria

Professor: Gisele Souza Parmezzani Marinho Matricula: 2361327

1 EMENTA

Definicdes e consideracdes sobre a Geracdo Distribuida e legislacdo vigente no Brasil. Conceitos de
Redes Inteligentes, seus desafios atuais e futuros.

2 OBJETIVOS

Apresentar 0s conceitos basicos de Geracdo Distribuida, considerando os aspectos econémicos,
técnicos e operacionais. Mostrar os conceitos de Smart Grids

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Conceitos de geracdo distribuida;

2. Fontes primérias de energia e tecnologias utilizadas em geracéo distribuida;

3. Legislacdo vigente no Brasil e em outros paises;

4. Caracteristicas de operacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica;

5. Aspectos econdmicos, técnicos e operacionais da integracdo da geracdo distribuida nos sistemas
elétricos;

6. Geragdo distribuida e armazenamento de energia (tendéncias no Brasil e no mundo);
7. Conceitos de redes elétricas inteligentes (smart grids);

8. Desafios presentes e futuros na transmisséo e distribuicdo de energia elétrica;

9. Perspectivas das redes elétricas inteligentes;

10. Tarifas inteligentes (Regulacdo e tendéncia tarifarias no Brasil).

4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

Aulas expositivas dialogadas com uso de quadro branco e apresentacbes multimidia, técnicas de
estudo dirigido, técnicas de trabalhos em pequenos grupos e debates de estudos de caso. Em sala de
aula sdo utilizados os recursos visuais disponiveis (datashow) para melhor transmitir o conhecimento
aos estudantes.



4.2 Avaliacéo

A forma de avaliacdo desta disciplina consiste na entrega de trabalho realizado em forma escrita que
serd avaliada pelo professor e a este sera atribuida uma Nota (de zero a dez).

Considera-se aprovado o aluno cuja nota final for maior ou igual a 7,0 (sete) e tiver frequéncia
obrigatdria maior ou igual que 75%.

Reprovado quando a nota final for menor que 7,0 (sete) ou tiver frequéncia obrigatdria menor que 75%
N&o esta prevista realizacdo de qualquer atividade de recuperagéo.

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Bésica

DUGAN Roger C., MCDERMOTT Thomas E. Distributed Generation: Operating conflicts for
Distributed Generation Interconnected with Utility Distribution System. IEEE IndustryApplications
Magazine, marco/abril de 2002.

SALESSE, AntonioVitor ; MARQUES, Ronaldo Fernandes . Aspectos Relativos a Conexdo de
Geracdo Distribuida nos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. International Congress on
Electricity Distribution- CIDEL 2006 — Argentina.

BORTONI, Edson da Costa; HADDAD, Jamil. Interconexao de Sistemas de Geracdo Distribuida.
12.ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

5.2 Complementar

BRASIL. ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. “Resolu¢cdo Normativa N° 414, de 9 de
setembro de 2010”.

BRASIL. ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. “Resolu¢cdo Normativa N° 482, de 17 de
abril de 2012”. (atualizada pela REN 687 e REN 786)

CIGRE Working group 37.23, “Impact of increasing contribution of dispersed generation on the
power system,” CIGRE, Relatorio Técnico, 1999.

MITRA, P. The impact of distributed photovoltaic generation on residential distribution systems.
Arizona StateUniversity, submittedto IEEE, 2012.

Ministério de Minas e Energia - MME. Portaria Interministerial n°® 1.007,de 31 de Dezembro de
2010 - Regulamentacdo Especifica que Define os Niveis Minimos de Eficiéncia Energética de
Lampadas Incandescentes. Diario Oficial da Unido n°4, 6 janeiro 2011, ISSN 1677-7042.2010.

COGEN. ASSOCIACAO DA INDUSTRIA DE COGERACAO DE ENERGIA. Geragcéo Distribuida
- Novo Ciclo de Desenvolvimento. Disponivel em:
http://www.cogen.com.br/workshop/2013/Geracao_Distribuida_Calabro_22052013.pdf. Acesso em 10
out 2013.

EPE. EMPRESA DE PLANEJAMENTO ENERGETICO. Legislagdo. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/quemsomos/Paginas/default.aspx. Acesso em: 10 set 2013.

LORA, Electo Eduardo Silva; HADDAD, Jamil (Coord.). Geracdo distribuida: aspectos
tecnoldgicos, ambientais e institucionais. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.
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PROGRAMA DE DISCIPLINA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INFORMACOES GERAIS
Caddigo: XXX0000 Créditos: 04 | Carga Horaria: 60 horas-aula | Tipo: Obrigatdria

Professor: Alex Vilarindo Menezes Matricula:2892130

1 EMENTA

1. Introducgdo. 2. Recurso solar. 3. Tipos de sistemas. 4. Mddulo Fotovoltaico. 5. Inversor. 6.
Equipamentos de controle e prote¢édo. 7. Dimensionamento de SFCR. 8. Dimensionamento de sistemas
isolados. 9. Analise de desempenho. 10. Analise técnico-econdmica.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar 0s principais topicos que se relacionam com a area de sistemas fotovoltaicos, de tal forma
que o aluno possa estar capacitado para atuar nessa area.

2.2 Objetivos Especificos

e Compreender a dindmica e disponibilidade do recurso solar.

e Conhecer a estrutura fisica construtiva e dinamica de funcionamento de mddulos fotovoltaicos
e inversores isolados, conectados a rede e hibridos.

e Apresentar de maneira organizada e produtiva 0s principais conceitos para modelagem,
dimensionamento e analise de desempenho de sistemas fotovoltaicos.

e Realizar anélise técnica e econdmica baseada nos custos e equipamentos presentes no mercado
nacional.

e Relacionar o conteddo tedrico visto dentro da sala de aula com aplicacdes reais.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Introducéo
a) Justificativas
b) Objetivos
c) Temas para trabalho

2. Recurso solar
a) Disponibilidade energética
b) Energia solar: conceituacédo
c) Equipamentos de medigéo
d) Movimento aparente do Sol

3. Tipos de sistemas
a) Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI)
b) Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)
c) Sistema Fotovoltaico Hibrido (SFH)



4. Modulo Fotovoltaico
a) Efeito fotovoltaico
b) Estrutura fisica
c) Processo de fabricagéo
d) Modelagem matematica

5. Inversor.
a) Funcionalidades
b) Topologias: visdo geral
c) Estrutura fisica
d) Modelagem matematica
e) Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

6. Equipamentos de controle, armazenamento e protecao.
a) Controlador de carga
b) Acumuladores
c) Dispositivo de Protecdo contra Surto (DPS)
d) Chave seccionadora
e) Fusiveis
f) Quadro de protegéo (Stringbox)

7. Dimensionamento de SFCR.
a) Analise da fatura de energia elétrica
b) Recurso solar disponivel
c) Modulos fotovoltaicos
d) Inversor
e) Protecédo
f) Exemplos de dimensionamento: Grupo Ae B

8. Dimensionamento de SFI.
a) SFI para consumo de energia elétrica
b) SFI para bombeamento de agua
¢) Exemplos de dimensionamento

9. Analise de desempenho.
a) Produtividade do sistema
b) Fator de capacidade
c) Desempenho global
d) Custo da energia produzida

10. Anélise técnico-econdmica.
a) Dinheiro e o tempo
b) Juros simples e compostos
c) Sistemas de amortizacao
d) Fluxo de caixa
e) Retorno simples e descontado
f) Valor Presente Liquido (VPL)
g) Taxa Interna de Retorno (TIR)
h) Estudo de caso

4 METODOLOGIA



4.1 Ensino

A metodologia a ser implantada sera baseada em aulas expositivas, por meio da utilizacdo de projetor
digital, e artigos técnicos e cientificos de revistas e periodicos conceituados da area, sempre
contextualizando com os desafios e experiéncias encontrados em campo através de dados oriundos da
base de dados da literatura da area e de sistemas reais em operacao ha pelo menos 4 anos.

4.2 Avaliacéo

e Elaboracdo de artigo técnico-cientifico dentro dos temas a serem apresentados no primeiro
encontro das aulas acerca de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Item avaliativo Valor Peso
Artigo 10,0 10,0
Total 10,0 10,0

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Bésica

MENEZES, A. V. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica.
Apostila de disciplina do curso de especializacdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede da
Universidade Federal do Tocantins, 20109.

ZILLES, R.; MACEDO, W. N.; GALHARDO, M. A. B.; OLIVEIRA, S.H. F. Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica. Sdo Paulo: Editora Oficina de Textos, 2012.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. Rio de
Janeiro: CEPEL-CRESESB, 2014. Disponivel em:
<http://www.cresesh.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de Engenharia_Fv_2014.pdf>. Acesso
em 26 setembro 2018.

5.2 Complementar

MACEDO, W. N. Analise do fator de dimensionamento do inversor aplicado a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. 2006. Tese (Doutorado em Energia) - Programa Interunidades de
Pds-Graduacdo em Energia - PIPGE, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2006. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/86/86131/tde-29112006-
153307/publico/TeseWilsonl1.pdf> . Acesso em 26 setembro 2018.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S; LIMA, F. J. L.; RUTHER,
R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas Brasileiro de Energia
Solar - 22 edigdo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 2017.



PROGRAMA DE DISCIPLINA
ELETRONICA DE POTENCIA APLICADA A CONVERSORES PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

INFORMACOES GERAIS
Cébdigo: XXX0000 | Créditos: 3 | Carga Horaria: 45 horas-aula | Tipo: Obrigatoria

Professor: Priscila da Silva Oliveira Matricula:2892130

1 EMENTA

1. Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos; 2. Inversor fonte de tensdo; 2. Inversor fonte de Corrente;
3. Técnicas de modulacdo; 4. Estruturas Inversoras para sistemas fotovoltaicos; 5. Principais métodos
para rastreamento de maxima poténcia (MPPT); 6. Principais algoritmos de anti-ilhamento.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo da disciplina é apresentar ao aluno o emprego da Eletrénica de Poténcia dentro dos
sistemas fotovoltaicos de energia, atraves da conversdo de energia CC-CA que estes sistemas
empregam.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as principais estruturas conversoras empregadas no inversor para sistemas
fotovoltaicos.

e Apresentar o funcionamento das estruturas conversoras aplicadas a sistemas fotovoltaicos.

Mostrar os principais metodos para rastreamento de maxima poténcia (MPPT).

e Apresentar os principais algoritmos de antiilhamento.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

Esquema de sistema solar fotovoltaico ligado a rede;

Esquema de sistema solar fotovoltaico isolado;

Inversor fonte de tenséo

Inversor fonte de corrente;

Técnicas de modulagéo;

Estruturas Inversoras derivadas da topologia H-Bridge;

Estruturas Inversoras derivadas da topologia NPC (Neutral Point Clamped);

Principais métodos de MPPT: razdo ciclica fixa, tensdo constante; perturbacdo e observacao
(P&O), condutancia incremental, método beta, oscilagdo do sistema, correlacéo de ripple.
Principais Algoritmos de antiilhamento: método da injecéo de reativo, método do desvio ativo
de frequéncia (AFD), Método do Desvio de Frequéncia no modo Escorregamento (SMS),
Método do Desvio Ativo de Frequéncia com realimentagdo positiva (Sandia Frequency Shift -
SFS), Método da realimentacdo positiva da tensdo (Sandia Voltage Shift - SVS), Método da
medicdo de Impedancia em uma frequéncia especifica.

NGO~ wWNE

©



4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

As aulas serdo expositivas com a utilizacdo de quadro branco e outros recursos (computador, projetor
digital, softwares de simulagéo, etc.).

4.2 Avaliacéo

e O conteudo serd avaliado através de um trabalho parcial e um final, sendo que a média final
serd a média aritméticas dos trabalhos apresentados.
e Para aprovacdo na disciplina a media do aluno deverd ser maior ou igual a 7,0 (sete).

Item avaliativo Valor Peso

Trabalho 10,0 10,0
Prova 0 0

Total 10,0 10,0

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Bésica
TEODORESCU, Remus; LISERRE, Marco e RODRIGUES, Pedro. GRID CONVERTERS FOR
PHOTOVOLTAIC AND WIND POWER SYSTEMS. 1 ed. John Wiley& Sons, Ltd. 2011.

RASHID, Muhammad H. ELETRONICA DE POTENCIA: DISPOSITIVOS, CIRCUITOS E
APLICACOES.4 ed. Pearson. 2014.

OGATA, Katsuhiko. ENGENHARIA DE CONTROLE MODERNO. 5. ed. Pearson, 2011.
5.2 Complementar

MARTINS, Denizar Cruz e BARBI, lvo. INTRODUCAO AO ESTUDO DE CONVERSORES
CC-CA. 2 ed. Ed. dos autores. 2008.

DOREF, Richard C.; BISHOP, Robert H. SISTEMAS DE CONTROLE MODERNOS. 12. ed. LTC,
2013.

Robert Erickson, “FUNDAMENTALS OF POWER ELECTRONICS”, Kluwer Academic
Publishers, ISBN 0-412-08541-0.

Monteiro, Alcy Jr. Modelagem da Usina Fotovoltaica do Estadio do Mineirdo para Estudos de
Propagacdo Harmoénica. 2014. 116f. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2014.

Brito, Moacyr A. G. Inversores Integrados Monofasicos e Trifasicos para Aplicacdes
Fotovoltaicas: Técnicas para obtencdo de MPPT, deteccdo e protecdo de ilhamento,
sincronizacgéo e paralelismo com a rede de distribui¢éo de energia elétrica. 2013. 220f. Tese de
doutorado - Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2013.
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PROGRAMA DE DISCIPLINA
PROCESSAMENTO DE SINAIS

INFORMACOES GERAIS
Cadigo: XXX0000 | Créditos: 02 | Carga Horaria: 30 horas-aula | Tipo: Obrigatéria

Professor: Humberto Xavier de Araujo Matricula: 1971818

1 EMENTA

Teoria basica de processamento de sinais: analise espectral de sinais, amostragem, frequéncia de
Nyquist, sinais e sistemas discretos, Transformada Z. Analise de sinais no dominio do tempo e da
frequéncia. Andlise e projeto de filtros. Transdutores e condicionamentos de sinais. Conversao
analogico/digital e digital/analdgico. Utilizacdo de microcomputadores em processamento de sinais.
Método de aquisicao de dados. Processamento digital de sinais em sistemas de energia solar.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Entender de maneira geral a importancia de um processamento de sinais eficientes nos sistemas de
energia solar fotovoltaica. Entender a aplicacdo das ferramentas matematicas e computacionais com
suas aplicacOes na engenharia.

2.2 Objetivos Especificos

e Capacitar o profissional para a caracterizacdo, projeto e implementacdo de filtros digitais,
andlise espectral de sinais usando DFT e desenvolvimento de algoritmos para processamento
digital de sinais;

e Estabelecer relacdes entre a disciplina Processamento Digital de Sinais e o sistema de energia
solar fotovoltaico;

e Conscientizar os profissionais sobre a importancia do processamento digital de sinais.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

Revisdo de processamento de sinais continuos; introducdo ao processamento digital de sinais;
fundamentos matematicos de sinais e sistemas discretos; analise em frequéncia de sinais; Processo de
digitalizacdo de sinais analdgicos: conversdo A/D, teorema de Nyquist amostragem, quantizacéo,
codificacdo e reconstrucdo do sinal analdgico (Conversdo D/A); Transformada Répida de Fourier
(FFT); Filtros Digitais: analise, estruturas, técnicas de projeto, aspectos praticos e tratamento
computacional. Aplicagbes do Processamento Digital de Sinais em Sistemas de Energia Solar
Fotovoltaico.

4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

Aulas expositivas em projetor e quadro branca.
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Discussdes sobre o Estados da Arte na utilizacdo e no desenvolvimento de novos materiais. Utilizagdo
de laptops para projeto de sistemas praticos.
4.2 Avaliagao
Trabalho apresentado em forma oral e escrita que sera avaliada pelo professor e a este sera atribuida
uma Nota (de zero a dez).
Considera-se aprovado o aluno cuja nota final for maior ou igual a 7,0 (sete) e tiver frequéncia
obrigatdria maior ou igual que 75%.

Reprovado quando a nota final for menor que 7,0 (sete) ou tiver frequéncia obrigat6éria menor que 75%
N&o esta prevista realizacdo de qualquer atividade de recuperacéo.

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Basica

LYONS, Richard G. Understanding digital signal processing. Pearson Education, 2006.

HAYES, Monson; Processamento Digital de Sinais, 1 edicao, Editora Bookman, 2006.

Lathi, BhagwandasPannalal; Linear systems and signals, 2.ed, Oxford University Press, New York,
NY, USA, 2005

5.2 Complementar

STEPHEN J.C., Programacdo em Matlab para Engenheiros. Thomson Learning, 2003

MATSUMOTO, EliaYathie. Matlab 7: Fundamentos. Erica 2004.

HSU, P. Hwei; Teoria e Problemas de Sinais e Sistemas, 1 Ed., Porto Alegre: Bookman, 2004.
GIROD, B., RABENSTEIN, R., STENGER, A,, Sinais e Sistemas, Editora LTC, 2003.

OPPENHEIM, Alan V.; SCHAFER, Ronald W. Discrete time signal processing. 2 nd. Edition,
Prentice Hall, 1999.
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PROGRAMA DE DISCIPLINA
MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

INFORMACOES GERAIS
Cdbdigo: XXX0000 | Créditos: 04 | Carga Horaria: 60 horas-aula | Tipo: Obrigatéria

Professor: Sergio Manuel Rivera Sanhueza Matricula: 1481863

1 EMENTA

Caracterizacdo do sistema de distribuicdo. Modelagem dos elementos do sistema de distribuigéo.
Fluxo de poténcia no ambito da distribuicdo. Curto circuito.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Conhecer a operacionalidade do sistema de distribuicdo no contexto dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica.

2.2 Objetivos Especificos

Uso do fluxo de poténcia voltado a distribuic&o.

Realizar a modelagem matematica dos elementos que compde um sistema de distribuigéo.
Utilizar programas computacionais do CEPEL para estudo de redes de distribuicao.

Promover a capacidade de analise e expositiva do aluno referente assuntos pertinentes a redes
de distribuicéo.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Caracterizacdo do sistema de distribuicao.

Regulamentacdo do sistema de distribuigdo perante a ANEEL,
2. Modelagem dos elementos do sistema de distribuicéo.

Linhas;

Transformadores;

Cargas;

Reguladores de tenséo;

Sistemas fotovoltaicos.

3. Fluxo de poténcia no &mbito da distribuicéo.

Método da soma de corrente;

Método da soma de poténcias;

Método da soma de poténcias modificado.
4. Curto circuito.

Faltas simétricas;

Faltas assimétricas;

Programa ANAFAS.
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4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

O ensino se dard por aulas expositivas com a apresentacdo do contetdo aos alunos e apds toda
exposicdo o aluno devera trazer um artigo, ja publicado, voltado ao assunto da disciplina. A partir do
referido artigo o aluno deveré preparar um semindrio, onde serd avaliada a capacidade escrita e oral;

4.2 Avaliacéo

e Seminario expositivo;
e Relatorio escrito no formato de artigo.

Item avaliativo Valor Peso
Trabalho 10 5
Apresentacédo 10 5
Total 10,0 10,0
5 BIBLIOGRAFIA
5.1 Basica

1. William H. Kersting. Distribution System Modeling and Analysis. CRC Press, Taylor &

Francis Group, ThirdEdition, 2012.

Kagan, N. Oliveira, C. C. B. Robba, E. J. Introducdo aos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Editora Edgard Blucher. 2° Edicéo, 2010.

3. Monticelli, Alcir. Introducdo a sistemas de energia elétrica. Editora da UNICAMP, 1999.

5.2 Complementar

1. John J. Grainger & William D. Stevenson Jr. Power System Analysis. Editora: McGraw Hill,

1994.

Gomez-Expdsito, Antonio; Conejo, Antonio J., Cafiizares, Claudio. Sistemas de Energia
Elétrica. Anélise e Operagdo. Editora: LTC; Edicdo: 12 (1 de janeiro de 2011).

2.
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_ PROGRAMA DE DISCIPLINA _
PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

INFORMACOES GERAIS
Cadigo: Créditos: 04 | Carga Horaria: 60 horas-aula | Tipo: Obrigatoria

Professor: Adelicio Maximiano Sobrinho Matricula: 1999566

1 EMENTA

1. Filosofia da protec&o. 2. Principios e Caracteristicas Fundamentais do Funcionamento de Relés. 3.
Relés de Corrente, Tensdo, Direcionais, de Equilibrio de Corrente ou Tensdo e Diferenciais. 4.
Transformadores de Corrente: Introducdo, Simbologia e polaridade do TC, ensaios, relacdo de
transformacdo do TC, diferencas entre tcs de medicdo e protecdo. 5.Transformadores de potencial:
Introducdo, Simbologia e polaridade do Tp, ensaios, relagdo de transformacdo do tp. 6. Protecédo e
coordenacdo das protecOes de subestacGes para consumidores particulares, conforme normas de
distribuicéo local.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo da disciplina é fornecer aos estudantes base teorica e pratica para dimensionar e coordenar
os dispositivos de protecdo para sistemas de geracdo distribuida de energia de acordo com as
exigéncias das concessionarias.

2.2 Objetivos Especificos

e Protecdo na Média Tensao;

e Tabela ANSI das protecdes
Dimensionamento os transformadores de corrente para protecdo e medicao;

e Coordenacdo dos reles com os demais dispositivos de protecdo da distribuicdo (elos fusiveis,
seccionalizadoras, religadores na RDU e na subestacéao;

e Ajustar as protecdes de sobrecorrente temporizadas (51) e instantaneas (50) de fase e neutro;

e Coordenar as protegdes da subestacdo particular com os elos da derivagdo e da primeira
protecdo a montante da concessionaria;

e Ajustar os sistemas de protecdo contra as correntes referentes aos pontos ANSI e NANSI dos
transformadores;

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

e Filosofia da protecdo de sistemas elétricos de Poténcia;

e Transformadores de Corrente: Introducdo, Simbologia e importancia da determinacdo da
polaridade do TC no sistema de protecéo;

e Transformadores de potencial: Introdugédo, Simbologia e polaridade do Tp, ensaios, relacéo de
transformacéo do tp;
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e Rele de Sobrecorrente: Introducdo, classificacdo dos reles, relés eletromecénicos, relés
eletrbnicos ou estaticos, relés digitais, ajustes dos relés, tipos de curvas dos relés e 0 seu tempo
de atuacdo, funcdo de religamento e coordenacao dos relés;

e Chave/Elo Fusivel: Escolha dos pontos de instalagdo; Dimensionamento; Tipos de elos; Curvas

e faixas de operacdo; Coordenacdo fusivel x fusivel; Coordenograma da protecéo;

e Funcionamento de diagramas de comando para as chave reversiveis de acionamento manual,
elétrico e/ou automatico com intertravamento mecanico;

e Rele Direcional: Introducdo, relé de sobrecorrente direcional, principio de funcionamento,
polaridade dos tcs, ensaios dos reles e coordenacao dos relés.

e Conceitos de disjuntores, chaves seccionadoras e procedimentos de manobras em sistemas de
média tensao;

e Fornecimento de energia para todo o sistema de protecdo e demais equipamentos da

subestacao.

Relés com func¢éo de sincronismo (25), intertravamento;

Relé com fungdes de subtensdo (27);

Funcionamento do Dispositivo de Seccionamento Visivel;

Detalhamento das funcdes do disjuntor de média tensdo e ensaios de comissionamento;
Relés com fungdes de sobrecorrente instantanea e temporizada (50/51) e (50/51) N;
Relé com fungdo de religamento com supervisdo de linha morta;

Relé de Reversdo ou Desbalanceamento de Corrente (46);

Relé com funcgdes de Reversdo ou Desbalanceamento de Tenséo (47);

Relé de Sobrecorrente com Restri¢do de Tensdo (51V);

Relé de Sobretensao de fase e Neutro (59 e 59N);

Relé de Sobrecorrente Direcional de Fase e Neutro (67 e 67N);

Relé de medicdo de &ngulo de fase / protecdo contra falta de sincronismo (78);

Relé de Frequéncia (sub ou sobre) 81 (O/U);

Elemento de Protecdo Anti-ilhamento

Importancia dos Sistemas auxiliares de alimentagcdo AC e DC.

4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

As aulas serdo ministradas através de aulas expositivas com a utilizacdo de quadro branco e outros
recursos (computador, projetor digital, softwares de simulacao, etc.)

Levantamento das curvas corrente x tempo dos reles instantaneos e temporizado para os diversos tipos
de curvas: Normalmente Inversa (NI), Muito Inversa (MI) e Extremamente Inversa (El). Modelamento
destas curvas em softwares para verificacdo visual da coordenacéo das protecdes e equipamentos;

Ensaios de transformadores de corrente e potencial: resisténcia de enrolamento, relacdo de
transformacéo, polaridade, isolagéo Dc, etc;

Anélise de diagramas unifilares e dos sistemas AC e DC para os servicos de alimentagdo em
subestacoes;
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Conceitos dos equipamentos e procedimentos de seguranga para execucdo de manobras em
subestacdes de média tensao;

Visitas técnica em sistemas implantados.

4.2 Avaliacéo

e Relatério contemplando memorial descritivo, ensaios necessarios para comissionamento da
subestacédo, elaboracdo de diagramas, ajustes e coordenogramas das prote¢Oes conforme
exigéncias da concessionaria local;

e Prova.
Item avaliativo Valor Peso
Relatorio 10 0,5
Prova 10 0,5
Total 10,0 10,0

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Bésica

MAMEDE FILHO, Jodo; MAMEDE, Daniel Ribeiro. Protecéo de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Rio de Janeiro: LTC, 2016;

CAMINHA, Amadeu Casal. Introducéo a protecéo dos sistemas elétricos. 11. reimpr. -. Sdo Paulo:
E. Blucher, 2009;

KINDERMANN, Geraldo. Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Volume 1, UFSC, 22 Edicéo
modificada e ampliada, Floriandpolis — SC.

5.2 Complementar
ENERGISA TOCANTINS. Norma de Distribui¢cdo Unificada — NDU 015 - “Critérios para Conexao

de acessantes de geragdo distribuida ao sistema de Distribuicdo da Energisa — Conexdo em Média
Tens&o.

ENERGISA TOCANTINS. Norma de Distribuicdo Unificada NDU 002 - "Fornecimento de Energia
Elétrica em tensdo primaria. Revisdo 5.1, abrilde 2018.

ENERGISA TOCANTINS.Norma de Distribuicdo Unificada NDU 013 - "Critérios para a Conexao
de acessantes de Geracdo Distribuida ao Sistema de Distribuicdo da Energisa Conexdo em baixa

tensdo.Verséo 2.0, margo de 2016.
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PROGRAMA DE DISCIPLINA
MODELAGEM DE GERACAO DISTRIBUIDA (OPENDSS)

INFORMACOES GERAIS

Cadigo: Créditos: 04 | Carga Horaria: 60 horas-aula | Tipo: Obrigatoria

Professor: Alcy Monteiro Junior Matricula: 2740603

1 EMENTA

Modelos Trifésicos dos Elementos do Sistema Elétrico; Montagem da Matriz de Admitancias Nodais
dos Elementos de Rede: Transformadores, Geradores, Cargas, linhas; Construcdo da Matriz de
Admitancias Nodais da Rede Completa; Fluxo de Poténcia; Métodos para a Transmissao de Energia;
Métodos para a Distribuicdo de Energia; Estudo de caso de Rede de Distribuicdo no OpenDSS;
Modelagem dos Equipamentos de Geragdo Distribuida Conectados na

Rede Elétrica; Modelo do Sistema Armazenador de Energia; Sistema de Distribui¢cdo Real;

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar os principais topicos que se relacionam a modelagem de geracdo distribuida com o foco em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, de tal forma que o aluno possa estar capacitado para
compreender o comportamento do funcionamento de uma geracdo distribuida usando ferramentas
computacionais gratuitas.

2.2 Objetivos Especificos

e Compreender os modelos dos componentes do sistema elétricos;

e Conhecer a dinamica do funcionamento e operacdo da microgeracao distribuida;

e Apresentar de maneira organizada e produtiva os principais conceitos para modelagem de
usinas fotovoltaicas;

e Compreender o comportamento de harmonicos em usinas fotovoltaicas;

e Compreender a modelagem de sistema de distribuicéo real.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

e Fluxo de Poténcia no OpenDSS:
o Metodos para a Transmissao de Energia;
o Meétodos para a Distribuigdo de Energia;
e Estudo de caso de Rede de Distribuicdo no OpenDSS;
o Rede Teste IEEE 13 Barras;
Caracterizacdo dos Arranjos e Linhas;
Caracterizagéo dos Transformadores;
Caracterizacdo dos Capacitores;
Caracterizacdo do Regulador;
Caracterizacdo das Cargas Concentradas;

O O O O O
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o Caracterizacdo da Carga Distribuida;
o Fluxo de Poténcia da Rede Teste IEEE 13 Barras;
o Conexéo de GD.
e Modelagem dos Equipamentos de Geracao Distribuida Conectados na Rede Elétrica:
o Modelo do Sistema Fotovoltaico;
Curva de Irradiacdo e Temperatura;
Curva XY;
Modelo Conectado na Rede Teste 13 Barras;
Grandezas do Sistema Fotovoltaico;
o Grandezas elétricas do sistema fotovoltaico;
e Modelo do Sistema Armazenador de Energia:
o Sistema Armazenador de Energia;
o Modelo Conectado na Rede Teste 13 Barras;
o Simulacdo do sistema armazenador de energia;
e Sistema de Distribuicdo Real;
Modelo do alimentador;
o Dados da transmisséao e do transformador da subestacéo;
o Dados do carregamento dos alimentadores;
o Dados do controle dos bancos de capacitores.

o
O
o
O

O

4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

A metodologia a ser implantada sera baseada em aulas expositivas, por meio da utilizacdo de projetor
digital, e artigos técnicos e cientificos de revistas e periodicos conceituados da area, sempre
contextualizando com os desafios e experiéncias encontrados em campo através de dados oriundos da
base de dados da literatura da area e de sistemas reais em operacao.

4.2 Avaliacéo

e Elaboracdo de artigo técnico-cientifico dentro dos temas a serem apresentados no primeiro
encontro das aulas acerca de projeto e instalag6es de usinas fotovoltaicas.

Item avaliativo Valor Peso
Artigo 10,0 10,0
Total 10,0 10,0

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Basica

1. Dugan, Roger C., Montenegro, Davis. Reference Guide: The Open Distribution System
Simulator (OpenDSS). EPRI: Electric Power Researchlinstitute, 2018.
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EPRI. Electric Power Research Institute. “Common Functions for Smart Inverters”. 4th
Edition, 170. 2016.

EPRI, Electric Power Research Institute. “OpenDSSPVSystem Element Model”. p.1-10.
2011.

5.2 Complementar

1.

KERSTING, W. H. Radial distribution test feeders. In: IEEE. Power Engineering Society
Winter Meeting, 2001. IEEE. [S.1.], 2001. v. 2, p. 908-912.

KERSTING, W. H..Distribution System Modeling and Analysis. CRC Press, Taylor &
Francis Group, Third Edition, 2012

SUNDERMAN, W.; DUGAN, R. C.; SMITH, J. Open source modeling of advanced
inverter functions for solar photovoltaic installations. In: IEEE. T&D Conference and
Exposition, 2014 IEEE PES. [S.l.], 2014. p. 1-5.

A. Hariri, A. Newaz and M. O. Faruque, ""Open-source python-OpenDSS interface for
hybrid simulation of PV impact studies,” in IET Generation, Transmission & Distribution,
vol. 11, no. 12, pp. 3125-3133, 24 8 2017. doi: 10.1049/iet-gtd.2016.1572

Monteiro Junior, Alcy. Modelagem da usina fotovoltaica do Estadio do Mineirdo para
estudos de propagacdo harménica. Dissertacdo (mestrado) Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia, 2014.

P. B. Kitworawut, D. T. Azuatalam and A. J. Collin, "An investigation into the technical
impacts of microgeneration on UK-type LV distribution networks,” 2016 Australasian
Universities Power Engineering Conference (AUPEC), Brisbane, QLD, 2016, pp. 1-5. doi:
10.1109/AUPEC.2016.7749321
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PROGRAMA DE DISCIPLINA
PROJETO E INSTALACOES DE USINAS FOTOVOLTAICAS

INFORMACOES GERAIS
Caddigo: XXX0000 | Créditos: 03 | Carga Horaria: 45 horas-aula | Tipo: Obrigatoria

Professor: Alcy Monteiro Janior Matricula: 2740603

1 EMENTA

Legislacdo e Mercado: Modelos de empreendimentos; Como construir uma usina de minigeracao
distribuida; Dimensionamento de Usinas de Geracdo Distribuida; Sistema de gestdo. Engenharia;
Suprimento; Implantacdo; Entrega Final; Comissionamento; Sistema de Monitoramento; Operacéo e
manutencéo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar os principais topicos que se relacionam com a area de projetos e montagens de usinas
fotovoltaicos, de tal forma que o aluno possa estar capacitado para atuar nessa area.

2.2 Objetivos Especificos

e Compreender a legislacdo e modelos de empreendimentos fotovoltaicos.

e Conhecer a estrutura fisica construtiva e dindmica microgeracao distribuida.

e Apresentar de maneira organizada e produtiva 0s principais conceitos para modelagem,
dimensionamento e analise de desempenho de usinas fotovoltaicas.

e Apresentar o sistema de gestdo para planejamento e execuc¢éo de obras;

e Apresentar os tramites para recebimentos de obras e manutencgéo.

3 CONTEUDO PROGRAMATICO

Legislacdo e Mercado:
e Modelos de Empreendimentos.
Como construir uma usina de microgeracao distribuida:
e Principais etapas;
e Pré-projeto de uma usina;
e Topologias e peculiaridades na construcdo de uma usina;
e Aspectos legais a serem considerados.
Dimensionamento de usina de geracao distribuida para minigeracg&o:
e Dimensionamento inteligente;
e Preé-projeto:
o Unifilar e layout;
e Contratos:
o Tépicos importantes.
Sistema de gestéo:
e Topico em Project Management (PMBOK);
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Gestdo do planejamento;
Gestao de escopo:
o Entregaveis.
Gestéo de Custo e Risco:
o Panorama geral,
o Risco e Mitigacdes;
Gestdo de tempo:
o Balizamento das expectativas;
o Ajustes comuns.
Engenharia:
e Integracdo dos elementos:
o Compreensdo do escopo.
e Sugestdo de lista de projetos;
e Requisitos adicionais comuns:
o Medigdes especificas;
o CCTV e alarmes.
e Reducdes de custos.
Suprimentos:
e Logistica e controle;
e Equipamento criticos.
Implantagé&o:
e Equipe de obra;
e Cadéncia executiva:
o Pratica:
m Caminho planejado;
m Erros comuns.

Entrega final:
e Comissionamento:
o Normas;
o Especialidades;
o Figuras de mérito.
e Teste adicionais ao cliente;
e Aceite provisorio e final.
Sistema de monitoramento;
Operagéo e manutencéo:
e Operacao:
o Auvaliacao de desempenho;
e Manutencgao:
o Rotina basica;
o Limpezas;
o Testes;
o Rotinas especificas.

4 METODOLOGIA

4.1 Ensino

A metodologia a ser implantada sera baseada em aulas expositivas, por meio da utilizacdo de projetor
digital, e artigos técnicos e cientificos de revistas e periddicos conceituados da area, sempre
contextualizando com os desafios e experiéncias encontrados em campo através de dados oriundos da
base de dados da literatura da area e de sistemas reais em operacao.
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4.2 Avaliagao

e Elaboracdo de artigo técnico-cientifico dentro dos temas a serem apresentados no primeiro
encontro das aulas acerca de Projeto e instalacdes de usinas fotovoltaicas.

Item avaliativo Valor Peso
Artigo 10,0 10,0
Total 10,0 10,0

5 BIBLIOGRAFIA

5.1 Baésica

ZILLES, R.; MACEDO, W. N.; GALHARDO, M. A. B.; OLIVEIRA, S.H. F. Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica. Sdo Paulo: Editora Oficina de Textos, 2012.

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Um Guia do Conhecimento em Gerenciamento de
Projetos (Guia PMBOK). Sexta edicdo. Newtown Square, PA: Project Management Institute, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas
fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicao.

5.2 Complementar

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. Rio de
Janeiro: CEPEL-CRESESB, 2014. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de Engenharia_Fv_2014.pdf>. Acesso
em 26 setembro 2018.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S,; LIMA, F. J. L.; RUTHER,
R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas Brasileiro de Energia
Solar - 22 edicdo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 2017

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR IEC 62116:2012 -
Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas
fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo —
Procedimento de ensaio de conformidade Equipamentos e instalagcbes de micro e mini geracdo
distribuida — Normativas Técnicas

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de
comissionamento, inspecao e avaliagdo de desempenho.
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