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Ampére Evolution: Calculo de redes com geracao distribuida e fontes renovaveis

¢ Ampere Evolution para redes extensas com gerag¢ao
distribuida;

¢ Gerenciamento de elementos de rede longitudinais,
resistivos e indutivos;

¢ Gerenciamento de elementos transversais, capacitivos
e de rede;

¢ Compensagdo da poténcia reativa através de bancos de
capacitores e reatores shunt;

¢ Redes com geragdo fotovoltaica e edlica;

e Gerador edlico (normal, doubly fed, conversor full size);

e Criagdo do gerador fotovoltaico (inversor, médulos,
quadros de campo e cabos CC e CA);

e Calculo da curva de Capability real tendo em conta
efeitos de rede, segundo indicagGes normativas;

e Revisdo e melhorias nas configura¢des do projeto;

e Gerenciamento de multiplas configuragoes
recdlculo em tempo real;

e Correlagdo entre documentagdo e configuracdo do
projeto;

¢ Impressdes e multiplas configuragdes;

e Avaliagdo de parametros elétricos em diferentes
situacOes de operacgao;

e Extensdo ao calculo de faltas de sistemas IT de acordo
com a CEl 64-8 par.413.1.5.4;

¢ Novos detalhes na verificagdo de contatos indiretos;

e Calculo completo das correntes minimas de falta CC de
acordo com IEC 61660-1;

e Revisdo do modelo de calculo de corrente continua com
coeficientes sigma conforme IEC 61660-1;

e Salvar no EG Cloud e compartilhar documentacao;

e Resumos, por drea e quadros, na documentag¢do em PDF;

¢ Redimensionamento da interface de acordo com as
fontes do sistema;

e EGlink — Compatibilidade com Revit 2024;

¢ EGIink - Novas regras de roteamento de cabos;

e Ampliacdo e atualiza¢cdo do arquivo de dispositivos.
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Ampeére Evolution é o novo software de cdlculo de redes elétricas da
Electro Graphics. Ele fornece as ferramentas necessdrias para estudar
sistemas de grande escala alimentados por fontes renovaveis, como
energia solar e edlica.

Para essas situacdes, é fundamental o estudo dos efeitos dos
elementos longitudinais e transversais da rede no célculo do Load Flow
e das Curvas de Capability. O software também desenvolve modelos de
redes para geradores edlicos e sistemas de compensag¢do automatica
de poténcia reativa.

Além disso, Ampere Evolution utiliza uma nova ferramenta para a
criagdo guiada de um sistema fotovoltaico. Essa ferramenta permite a
escolha automdtica e controlada dos mddulos fotovoltaicos, a
correlagdo com os inversores e a definicdo dos cabos de ligacdo do
sistema fotovoltaico.
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Para o futuro, o software visa acompanhar e gerenciar as evolugdes
técnicas de redes elétricas alimentadas por fontes de energia
renovaveis, sistemas de armazenamento de média e alta tensdo, e
sistemas de carregamento de veiculos elétricos EV. O software
considera as especificagbes técnicas de ligagcdes definidas pelo érgao
técnico nacional e pelas distribuidoras de energia.

Ampére Evolution é um importante avanco no calculo de redes
elétricas com geracdo distribuida. O software amplia significativamente
as possibilidades de projeto de redes, estendendo o campo a situagées
de geragdo distribuida com o uso de fontes renovaveis, na perspectiva
de uma Smart grid.

Com o Ampeére Evolution, a Electro Graphics reafirma seu
compromisso com a inova¢do e a tecnologia. O software é uma
ferramenta essencial para projetistas que buscam solugées eficientes e
confidveis para o projeto de redes elétricas.
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Conexao de sistemas eolicos e fotovoltaicos

O gerenciamento de sistemas edlicos e fotovoltaicos exige o cumprimento de determinados requisitos impostos pela
distribuidora de energia, em relagdo as poténcias ativas e reativas disponiveis no ponto de ligacdo.

Em particular, a poténcia reativa sobrexcitada pode variar segundo uma curva desde o valor de 35% Pnd até um valor minimo
de 20% Pnd correspondente a um valor de poténcia ativa igual ao Pnd. Ou seja, conforme mostra a figura, deve ser garantida
uma faixa segura de poténcia reativa, pois a poténcia ativa fornecida a rede varia.

Apenas com o ajuste dos pontos de funcionamento dos geradores ou inversores poderd ser impossivel garantir 20% do Pnd, a
menos que sejamos obrigados a aumentar a propria poténcia nominal, o que ndo é uma solucdo conveniente.

E possivel utilizar sistemas automaticos de correcdo do fator de poténcia para equilibrar o excesso de poténcia capacitiva em
baixa carga ou para fornecer poténcia capacitiva em alta carga, quando as linhas absorvem poténcia indutiva devido as altas
correntes envolvidas.

Esta utilizagdo, no entanto, deve obedecer as regras especificas, e o software Ampére Evolution implementa o que estd definido
no Anexos A.17 e A.68 da Terna, que reportamos a seguir.

“Dentro das dreas vermelha e cinza indicadas na figura, estdo excluidos os ajustes através da inser¢do/desconexdo de elementos
de compensagdo estdtica, com excegdo dos dois casos descritos abaixo.

e Acima de um limite de poténcia ativa acordado entre a Terna e o Cliente ao nivel do Regulamento de Funcionamento
(PdesconexdoRS), pode ser prevista a desconexdo dos reatores de compensagdo shunt da rede MT da central (se
presentes), recuperando dreas de controlo de reativos.

e No caso de presenca de bancos de capacitores (se solicitados pela Terna) estes devem ser inseridos acima de um limite
de poténcia ativa (Pinsercdo BC) e abaixo de uma determinada tensdo (Vinser¢do BC) acordada entre a Terna e o Usudrio
ao nivel do Regulamento Operacional
para compensar parcialmente as perdas AP
indutivas residuais conforme indicado
pela drea preenchida em azul na figura.

E necessdrio que através desta compensagdo
seja garantido um valor de poténcia reativa 3 X
capacitiva produzida de 35% Pnd para valores N N & X (5855, Pinsergao BC
de poténcia ativa Pnd, com precisdo minima de \ TR
+2% Pnd em Vn.”

Com o que foi definido, o software Ampeére
Evolution permite definir usuarios do tipo
Banco de Capacitores e usuarios do tipo Reator
Shunt com um valor fixo de insercdo ou
desconexdo em relacdo a poténcia ativa medida
no ponto de conexao.

S : . -
-35% Pny +20% Pny +35% Pngy Q

Vejamos abaixo um caso de aplicagdo: a figura
a seguir representa um projeto elaborado com trés elementos de compensacdo reativa, um Reator Shunt e dois Bancos de
Capacitores.

A poténcia fornecida na fonte é de aproximadamente 2.030 kW, e consequentemente o projeto estd trabalhando com o Reator
Shunt desligado, pois a poténcia de desconexdo de 700 kW ja foi ultrapassada.

Estd ativo o primeiro Banco de Capacitores, com poténcia de inser¢dao de 1.800 kW. O segundo Banco de Capacitores ainda est3
desligado e sera acionado caso

a poténcia ativa fornecida
.. Trafo Q1.BC Q2.RS
ultrapasse o limite de 2.400 [Sigla prot.:HD4/R 17—16kA] [Sigla prot.:HD4/R 17-16kA
kW. B Pd:239,23 kW o
i lifi A 1b:12,088 A
Paral 5|mpI:f|car, os trés o e, 184 KA PAOKI
usuarios colocam em jogo Formaggo:n.d. 0,

. : 198 QAT (1b):0,927 % _ Tkm max:5, 197 kA
poténcias reativas Q de 100 Pnom tr.:300 KVA Formacgo:3x(1x16)
kVAR, fornecendo as etapas D (EREPY CHEDIS) Fs L

4 - i1 Ib max. transf..:13,81 A
necessarias para conter a me
poténcia reativa dentro dos S 1 3
limites de 20% e 35% exigidos :

pela distribuidora de energia.
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Banco de Capacitores

Os Bancos de Capacitores sdo gerenciados pelo software Ampere Evolution como uma variante de usudrios capacitivos. Em
particular, para atender aos requisitos dos anexos descritos anteriormente, os Bancos de Capacitores possuem uma Poténcia
de inserc¢dio ativa, que comanda o fechamento da protecdo do banco quando este limite for ultrapassado e a desconexdo caso
a poténcia ativa absorvida no nivel de alimentagdo retorne a um valor mais baixo.

Além disso, essas capacidades ndo podem ter ajuste, pois sdo um Unico banco com poténcia reativa fixa. O projetista pode criar
varios usudrios semelhantes com valores de poténcia reativa e poténcia de insergao diferentes, mas independentes.

No caso real procederemos da seguinte forma.

1. Abra ou crie um usuario capacitivo. | eoitar ususrio: +cus.1-an.ac x
2. Acesse a caixa de didlogo Propriedades do | @ Prpriesaesdeusario X fo] seges | imagem
usuario usando o botdo [...] préximo a Capacidade, | & e soconsensacor capacitivo
3. Selecione Banco de capacitores Capability na ; o e T capabiity [N
lista suspensa Tipo. - Tipo de Capactr 1 | [otenciace e G100 KW
Tipo vl ggtaroa Histerese de poténcia BC: 10 kW ¥
Database de capacitores Fixo lo: Capacitivo v Propriedades de usuario...
Nos componentes elétricos, defina ElCompottentss S =
’ Q1.BC  [potencia nominal a apacitores Capab
o0 tamanho dos capacitores, e em Sigla prot.| condutores ativos Trtasico [ 07|  fatorde Potencia [ 9
p . ! ~ m Conexdo interna Triangulo 2 o c dade: ’WE
paralelo quantos microfarads sao ;lj e 138000V apacidade: 385
e - Ative correcio de fator de poténcia
necessarios para a tensdao nominal ;’g;’g‘; fﬁ::::mmmm OB }Oﬂ
de trabalho. Ikr.n’max Passo minimo de poténcia 0,000 KVAR =
. . A . Formagad Namero de passos 0 Ajuste automatico da corregdo de fator de poténcia
Em seguida, defina a Poténcia de QdT (fb) 5 Banco de capacitores Capability B e
: ~ 4 Poténcia de insergio BC 100,000 KW cia transferida 4 montante
Insercao BC’ Valor que e Histerese de poténcia BC 10,000 kW Coef. de transferéncia: 11
comparado com a poténcia ativa = = Valores de funcionamento Poténcia ativ: [ o
. . . . l Tensdo 13800,0 V R
fornecida pela distribuidora. O - Potenca Ge i R2ar2 AR . Potncareatia: | ST AR
software simula a presenga de um {73 Database de capacitores
medidor de energia posicionado :
g p . ~ I - € : oK Cancelar
no ponto de entrega (alimentagao T

a qual o banco de capacitores esta
conectado eletricamente), cuja logica de funcionamento ativa ou desativa o usuario. Para desativar o banco de capacitores,
insira um valor alto (maior que a poténcia maxima de saida): sé assim é possivel congelar o usuario e desativa-lo
completamente.

Entre os dados configuraveis esta também a Histerese de poténcia do BC, cujo efeito so6 é visto em nivel grafico na representacgao
da Curva de Capability.

Nota. Os usuarios do tipo Banco de Capacitores sdao destacados na grade usando o simbolo da Curva de Capability, que ajuda a
identificar sua funcionalidade especifica. Deve-se ressaltar também que estes usudrios sé podem ser ativados ou desativados
pelo software, o projetista deve impor um limite alto para nunca ter os capacitores conectados a rede.

Além disso, lembramos que a modalidade de trabalho que considera os elementos da rede deve estar ativa, o que é
fundamental para ativar todas as funcionalidades avancadas dedicadas ao estudo dos sistemas edlicos e fotovoltaicos
fornecidos pelo Ampére Evolution (ver a aba Elementos da Rede da janela Propriedades).

Reatores Shunt
Os Reatores shunt sdo gerenciados pelo software Ampeére Evolution como uma variante dos usuarios indutivos. Em particular,

para atender aos requisitos dos anexos descritos anteriormente, [ oot & oo x| possuem uma
Poténcia ativa de desconexdo, que comanda a abertura da [i 8, Completar o dacosreftivos o restor sunt =
protecdo do reator quando este limite é ultrapassado e a
ativacdo se a poténcia ativa . | : :
. , . . = Tipo de reator shunt N %on:x;; \‘r:re;:‘am Irg:agalgﬁny ~
absorvida no nivel de alimentagdo Tipo [Reator Shunt Capabil) Y| | e i iR
. . Arquivo de reatores shunt Fixo Poténcia de desconexao ?{5 500 kW .
retornar a um valor inferior. q s Automtico s sessincats 01
, . . ~ Q2.RS ] Reator Shunt Capability foprisdes e e
Além disso, esses indutores ndo [Sigla prot.:HD4/R 17-16kA] T Tifasico
odem ter ajustes, portanto sdo um Conexdo interna Trangulo @ frencia I
F,) . ! ' P N . 3] Q@ Balbt Tensao nominal 1330§0v 151547357 mH] ..
Unico reator shunt com poténcia Pd-0 kKW T EErEE—
H H H H H Ib!0,418 A = Reator Shunt automatico
reativa fixa. O projetista pode criar Ten maxs, 197 kA e e .
Va’rios usua’rios Semelhantes com | Formagao:3;((1x16) rooienmes 0 utomético da corregéo de fator de poténcia
| d A . . QdT (Ib):0 % = Reator Shunt Capability
valores e potencia reativa e | Poténcia de desconexdo RS 500,000 KW Coet. deransteréncias | 1=
pOtenCIa de |nser9§0 d|ferentes, Histerese de poténcia RS 10,000 kW Poténcia ativa: oKW
. g = Valores de funcionamento Poténcia reativa 10 KVAR
mas independentes.
No caso real procederemos da
seguinte forma. d G
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1. Abra ou crie um usuario do tipo Reator Shunt.
2. Acesse a caixa de didlogo Propriedades do usuario usando o botdo [...] proximo a Indutédncia.
3. Selecione Reator Shunt Capability na lista suspensa Tipo.

Nos componentes elétricos, defina o tamanho do reator, e paralelamente quantos milihenrys sdo necessarios para a tensao
nominal de trabalho.

Em seguida, defina a Poténcia de desconexdo RS, valor que é comparado com a poténcia ativa fornecida pela distribuidora.

O software simula a presenca de um medidor de energia posicionado no ponto de entrega (alimentacdo a qual o reator shunt
esta conectado eletricamente), cuja logica de funcionamento ativa ou desativa o usuario.

Para desabilitar o reator shunt, insira um valor zero; esta é a Unica forma de “congelar” o usuario e desativa-lo completamente.
Entre os dados estd também a Histerese de poténcia RS, cujo efeito so é visto a nivel grafico na representagdo da Curva de
Capability.

Nota. Os usudrios do tipo Reator Shunt sdo destacados em malha com o simbolo da Curva de Capability, que ajuda a identificar
sua funcionalidade especifica. Deve-se sublinhar que estes usuarios sé podem ser ativados ou desativados pelo software; o
projetista deve impor um limite zero para nunca conectar os reatores a rede. Além disso, lembramos que a modalidade de
trabalho que considera os elementos da rede deve estar ativa, o que é fundamental para ativar todas as funcionalidades
avancadas dedicadas ao estudo dos sistemas edlicos e fotovoltaicos fornecidos pelo Ampére Evolution (ver a aba Elementos da
Rede da janela Propriedades).

Geradores edlicos
O software permite a criagdo de trés tipos :
Ali @ Pd:n.d. Pd:n.d.

de geradores edlicos tendo como modelo & e S
elétrico as definicdes reportadas na 5 Tkmimaxcit; 427]kA Tkm max:11,836 kA

: Formacdo:n.d. Formacdo:3x(1x35)
norma CEl EN 60909-0. Os modelos : QdT (1b):0,97 % QdT (1):0,319 %
permitem o calculo das correntes de 1p G
curto-circuito de geradores assincronos, \
assincronos com alimentacdo doubly fed, res I /A

e geradores com conversores full size. @ 4—io-o-—ou-oe--—-—-- """
Para geradores doubly fed os valores de corrente referem-se aos terminais a montante do transformador, pois o gerador e o
transformador sdo considerados uma Unica unidade. Da mesma forma, para o gerador com conversor full size, os valores devem
ser entendidos a montante do conversor. Os geradores doubly fed e com converso full size permitem o ajuste da poténcia
reativa e o suporte de correntes de falta, conforme frequentemente exigido pelas normas de ligacdo a rede elétrica. Os fatores
de corregdo KT ndo sdo aplicados aos geradores edlicos.

Edlico assincrono 1 Ul
A impedancia ZG do gerador assincrono é calcula com a férmula: Zg = 1 —IG
Onde 1R’ 16

e UrG é a tensdo nominal do gerador;
*  SrG é a poténcia aparente do gerador;
e ILR/IrG é a razdo entre a corrente do rotor bloqueado e a corrente nominal do gerador;

O software permite atribuir RG com base no XG, e caso essa informagdo ndo seja conhecida sim ZG = RG +jXG
aplique RG/XG = 0,1.

Edlico doubly fed

A impedancia total de sequéncia direta ZWD de uma estagdo com gerador edlico ﬁ : kWD : UrTHV
assincrono com alimentagao doubly fed é calculada com a férmula: ZWD - :

«/g " 1WDmax
Onde

e UrTHV é a tensdo nominal do primario do transformador;
e kwb é o fator de calculo da corrente de pico, fornecido pelo fabricante e referente ao lado primario da unidade;
e iWDmax é corrente maxima de curto-circuito trifasico;

Se kwbD ndo for conhecido, pode utilizar o valor kwb=1,7.

O software permite atribuir RWD como uma fungdo de XwWD e, se esta informagdo nao for ZWD = RWD +jXWD
conhecida, aplica-se Rwb/XwbD =0,1.
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Edlico conversor full size
A impedancia depende do tipo de conversor, e para o software presume-se que seja a mesma utilizada para sistemas de
armazenamento. Entdo a formula é a que estd ao lado:

O suporte da corrente de falta deve ser habilitado nos parametros do gerador na caixa
de didlogo Propriedades do usudrio.

"
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Composicao do sistema fotovoltaico

Ampeére Evolution disponibiliza o dimensionamento guiado do ‘U;-(“ﬂ \@ o~
Sistema Fotovoltaico na aba Ferramentas da barra de comandos : -
para criagdo de um sistema fotovoltaico, definindo a composic3o Dados  Criara Etiquetas Verificar codigos Sistema
. . . o estendidos sigla materiais fotovoltaico
do campo de médulos fotovoltaicos, inversores e cabos de conexdo.
Propriedades Fotovoltaico

Para iniciar o comando de composi¢do do sistema fotovoltaico, é
necessario escolher um usuario de distribuicdo ao qual conectar o sistema.

A interface é composta por trés pdaginas que devem ser preenchidas sequencialmente:

Componentes: definicdo da poténcia a ser instalada, escolha do médulo fotovoltaico e busca automatica de inversores;
VerificagGes: reporta o resultado das verificacGes de coeréncia elétrica na configuracdo definida do sistema;

Cabos: definicdo de cabos e se¢des de conexao do sistema fotovoltaico em CC e CA.

Para mais detalhes, consulte o guia de referéncia Ampére no capitulo "Redes com sistemas fotovoltaicos".

Nota. O compositor ndo realiza cdlculos de produtividade.

,_F‘j Composigao do sistema fotovoltaico - m] X
Componentes  Verificagdes Cabos
)
Componentes
Tipo de médulos fotovoltaicos, inversor e prote¢des. Dados de dimensionamento.
Médulo fotovoltaico
Médulo fotovoltaico: [CSI CANADIAN SOLAR CS6W-550MS-1500V | | selecionar.. |+
Poténcia nominal: 550 Wp Area: Propriedades
[] Usar otimizador de poténcia
<Nenhum otimizador configurado> Propriedades
Inversor
Temperatura de operagao Minimo: < Maximo: <
O nimero de médulos: 546) S Area total: 1399,93 m? Poténcia: 300,00 kWp
£’ Dimensionamento assistido
Inversor: [SUNGROW SG125HV (60Hz) l Selecdo manual
Ndmero de inversores: He N° maximo de ingressos utilizados: 1 v Propriedades
Rastreadores simétricos: Inv.1  Inv.2
L . Numero de rastreadores MPPT1
Verificagoes elétricas Mbdulos em série 2572
Tensdo: v Séries fotovoltaicas em 10-2
lel
Corrente: v paralelo
Tensdo de MPP (STC) 1042,5V
Poténcia: v Namero de médulos 250
[IMesma configuragdo para todos os inversores
Dimensionamento
Ndmero total de modulos: 500 Poténcia nominal: 250 kW ' Opgdes
Poténcia de pico: 275 kWp -
éﬂ Protecdes
Peso total dos médulos: 13.900 kg Quoc. de dimensionamento: 1088 %
v
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