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“Ha uma for¢a motriz mais poderosa que o
vapor, a eletricidade e a energia atomica:
»”

a vontade.

(Albert Einstein)

“Portanto, ndo se preocupem com o amanhd, pois o amanhd trara as suas proprias
preocupagoes. Basta a cada dia o seu proprio mal. ”

(Mateus 6:34)



RESUMO

A crescente inser¢ao da geragao distribuida em sistemas de poténcia, devido a necessidade de
atender ao aumento da demanda por energia elétrica, de maneira confidvel e sustentavel,
direciona esforgos para a avaliagdo dos impactos causados pela conexao destas com o sistema
de distribuicao. Dentre as diversas vertentes de analise, a influéncia dessas conexdes no ambito
da qualidade da energia elétrica ¢ de vital importancia para todos os utilitarios ligados a rede de
distribui¢do, sejam consumidores, agentes de geracdo ou concessionarios. Dos fendomenos
associados a qualidade da energia elétrica, este trabalho avalia os impactos das conexdes de
geragoes e minigeracdes distribuidas sob a optica dos afundamentos de tensao. Os afundamentos
foram registrados em simulagdes computacionais quando da ocorréncia de curtos-circuitos em
uma rede de distribui¢do real, sem e com a presenca das geragdes e minigeragdes distribuidas,
quais sejam: pequenas centrais hidrelétricas, térmicas a biomassa e fontes fotovoltaicas. A partir
dos resultados encontrados, estrutura-se a matriz de tensdes durante a falta, que permite avaliar
a propagacdo dos afundamentos de tensdo, bem como definir as areas afetadas e de
vulnerabilidade, mapeando assim as areas de risco do sistema, ou seja, as regides mais sensiveis
a esse disturbio e como as geragdes e minigeragoes distribuidas alteram o modo de propagagao
da variacao de tensdo de curta duragdo. De posse desses resultados € possivel definir a robustez

do sistema, quando sujeito as faltas na presenca de geragdes descentralizadas.

Palavras-chave: Geracao distribuida. Qualidade da energia elétrica. Afundamentos de tensao.

Areas de risco. Robustez.



ABSTRACT

The increasing integration of distributed generation in power systems due to necessity to meet
the increased demand for electricity, reliable and sustainable way, directs efforts to assess the
impacts caused by the connection of these with the distribution system. Among the various
forms of analysis, the influence of these connections within the power quality is of vital
importance to all utilities connected to the distribution network, as consumers, generation agents
or dealers. About the phenomena associated with the power quality, this study evaluates the
impacts of connections with generation and small generation distributed from the perspective of
voltage sags. The voltage sags were recorded in computer simulations due to the event of short
circuits in a real distribution network, with and without the presence of generation and small
distributed generation, namely: small hydro, thermal, biomass and photovoltaic sources. From
the results found structured voltages array during the fault, designed to measure the propagation
of voltage sags and define the affected and vulnerable areas and mapping system risk areas, that
is, the most sensitive regions to these disturbances and as the generation and small distributed
generation changes the mode of propagation of short duration voltage variation. With these
results it is possible to define the robustness system when subject to faults in the presence of

decentralized generation.

Keywords: Distributed generation. Power quality. Voltage sags. Risk areas. Robustness.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico aliado ao crescimento econdomico mundial exige do
setor energético uma matriz produtiva diversificada utilizando-se, dentre outras, das seguintes
fontes: o petroleo, o gas natural, o carvao, a energia solar e dos ventos, o bagaco de cana.

Essa necessidade por energia advém da forte modernizagdao das industrias, do
agronegocio, da construcao civil, dos transportes e do crescente consumo pela populacdo, pois
o insumo indispensavel a expansao de todos esses setores € a energia elétrica, obtida por meio
de suas diversas fontes.

Diante do cendrio de aumento na demanda e no consumo de energia elétrica, estudos
realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresentam uma visdao de longo prazo
para a demanda brasileira de energia, com projecdo para 2050, além de contribuir para o
planejamento energético nacional (MME, 2016a).

No estudo da demanda de energia (MME, 2016a), est4 indicada a evolucao estimada do
consumo per capita de eletricidade, em kWh/habitante no Brasil, conforme Figura 1.

O crescimento continuado do consumo de energia elétrica justifica-se por fatores
relevantes como o aumento do nimero de consumidores, assim como o aumento no nivel de
renda per capita da populacao.

Figura 1 — Evolugao do Consumo per Capita de Eletricidade, no horizonte até 2050.
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A titulo de comparacdo, a Figura 2, ilustra uma estimativa da trajetoria brasileira no
longo prazo do consumo per capita de eletricidade, em comparagdo com os niveis de consumo

de outros paises em 2013.

Figura 2 — Consumo per Capita de Eletricidade, comparag¢ao internacional.
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Fonte: MME (2016a).

De acordo com a Figura 2, o Brasil hoje est4 posicionado nos mesmos patamares que o
Meéxico e Argentina. J& na projecao do consumo de eletricidade para 2050, o Brasil evolui no
sentido de um maior consumo elétrico per capita, se mantendo no mesmo patamar que a
Alemanha em 2013.

No que tange ao planejamento energético, para suprir o aumento da demanda de energia
elétrica, uma solugdo € a expansao da oferta descentralizada de energia, ou seja, uma produgao
de energia perto do ponto de consumo, com atendimento prioritario a demanda e com escalas
relativamente reduzidas, o que caracteriza a defini¢do e uso de uma Geragao Distribuida (GD)
(MME, 2007; MME, 2016a).

De maneira complementar, a geracao distribuida ¢ definida pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), como uma central de geragao suficientemente menor do que
usinas geradoras centrais de forma a permitir a interligagdo em redes de distribuicao e proxima

ao consumidor, conforme exposto em (IEEE apud DONDI et al., 2002).
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Outros estimulos e beneficios que justificam a utilizacdo da GD em sistemas elétricos
foram identificados pela International Energy Agency (IEA) em cinco principais fatores (IEA,

2002):

e Desenvolvimento de tecnologias de geracdo distribuida associado a diversificagdo da
matriz energética;

e Restri¢des sobre a construgao de novas linhas de transmissao;

e Aumento da demanda dos clientes por energia elétrica altamente confidvel;

e Liberaliza¢ao do mercado de eletricidade;

e Preocupagdes sobre a mudanga climatica e a sustentabilidade ambiental.

Apesar dos atrativos que fomentam grandes esfor¢os mundiais, os estudos e a aplica¢ao
de diferentes tecnologias a geragao distribuida se encontram em fase de desenvolvimento.

Neste contexto, embora haja um crescente interesse em novas fontes alternativas de
energia elétrica, tendo em vista a preocupagdo com a confiabilidade do sistema e com a
sustentabilidade ambiental, para que os geradores distribuidos possam de fato beneficiar a
operacdo das redes elétricas, seus impactos técnicos devem ser cuidadosamente estudados,
sobretudo em sistemas de distribuig3o.

A integragdo de uma geracao distribuida pode provocar efeitos nas redes de distribuigao,
que destoam de uma abordagem de operacdo tradicional, e podem ser classificados em trés
aspectos: técnico, comercial e regulatério (LOPES et al., 2007).

Problemas de regulacdo de tensdo, qualidade de energia, prote¢do e estabilidade sdo
questdes técnicas e operacionais com as quais se deparam os usuarios da rede na medida em que
a geracao distribuida se difunde (LOPES et al., 2007, DONDI et al., 2002; SANTOS et al.,
2013).

J& os aspectos comerciais e regulatdrios possuem obstaculos a serem contornados para
incentivar a conexao de geragdo distribuida, através de regras definidas sobre as
responsabilidades do agente no acesso, regulacao das tarifas vigentes, regulamentacao para os
requisitos ambientais de conexdo e de politicas adequadas que apoiem a integracdo da GD

(LOPES et al., 2007; ROMAGNOLI, 2005).
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Os impactos técnicos causados pela influéncia das geragdes distribuidas serdo escopo
deste trabalho, que avaliard as dificuldades com a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), que
segundo Dugan ef al. (DUGAN et al., 2003) pode ser definida como qualquer problema no
sistema elétrico expresso em desvios da tensdo, corrente ou frequéncia que resultem em falha
ou ma operagdo de equipamentos dos consumidores.

A relagdo entre a geragdo distribuida e qualidade da energia ¢ ambigua. Por um lado,
muitos autores enfatizam os efeitos curativos da geracdo distribuida para os problemas de
qualidade da energia (PEPERMANS et al.,2005). Por exemplo, em areas onde o suporte da
tensdo ¢ dificil, a geracdo distribuida pode contribuir para um aumento da tensdo na rede
(BAYOD-RUJULA et al., 2009).

Em sentido contrério, a introdu¢do em larga escala de unidades de geragdo de energia
descentralizada pode levar a instabilidade do perfil da tensdo: devido a GD permitir a inversao
do fluxo de poténcia ativa e gestdo do fluxo de poténcia reativa, podendo fornecer ou absorver
reativo do sistema (BAYOD-RUJULA et al., 2009).

Além disso, o fluxo de poténcia bidirecional dificulta os ajustes do sistema de prote¢ao
da rede, pois curtos-circuitos e sobrecargas sao supridos por varias fontes, onde cada uma nao
pode, independentemente, detectar as anomalias ocorridas. (PEPERMANS et al.,2005;
MARTINEZ-VELASCO et al, 2007).

Eventualmente uma situacao de ilhamento, operagao ilhada da GD, ocorre quando a rede
local mantém uma parte da rede desconectada, enquanto o gerador estd energizado levando a
situacdo de perigo as equipes que estejam realizando reparacdo nas proximidades
(PEPERMANS et al.,2005; LOPES et al., 2007).

Entre os principais distarbios de QEE afetados pela geragcdo distribuida, como
interrupcdes sustentadas, regulagdo de tensdo, harmoénicos e afundamentos de tensdo, como
descrito em (DUGAN et al., 2003), destaca-se o comportamento dos afundamentos de tensao
na presenga de geracao e minigeracao distribuida.

Os afundamentos de tensdo podem ser definidos como uma reducao no valor eficaz da
tensdo, igual ou superior a 0,1 p.u., e inferior a 0,9 p.u., com duragdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto,
na frequéncia fundamental do sistema (DUGAN et al., 2003; GOSWAMI et al., 2008).

De acordo com Bollen (BOLLEN, 2002) os afundamentos de tensdo sdo caracterizados

como reducdes de curta duracao da tensdo eficaz, causado por curtos-circuitos, sobrecargas ou
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pela partida de grandes motores. A Figura 3 ilustra o comportamento de um afundamento de

tensdo tipico associado a uma falta fase-terra em um alimentador.

Figura 3 — Forma de onda do evento de afundamento de tensao.
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Fonte: DUGAN et al. (2003).

O interesse em afundamentos de tensdo ¢ apontado como um dos principais fatores, que
justificam andlise da QEE devido aos transtornos que causam no sistema, visto que sdo capazes
de sensibilizar dispositivos de protecao, ocasionar paradas nos processos produtivos e danos em
equipamentos, provocando grandes prejuizos financeiros a clientes conectados ao sistema de
fornecimento de energia (KEMPNER et al, 2013).

Em vista disso, os estudos dos impactos e da severidade dos afundamentos de tensdo
mediante presenga de geracdo distribuida sdo de fundamental importidncia para o
estabelecimento da andlise da propagacao dos afundamentos e verificagdo de sensibilidade de
cada barra conectada ao sistema, demarcando assim as areas de risco do sistema onde o0s
afundamentos serdo mais criticos e evidentes. Além de contribuir para verificagdo da robustez
nos pontos de suprimento de energia.

Esse trabalho aborda a avaliagdo dos impactos dos afundamentos de tensdo, mediante
curtos-circuitos monofasicos, bifasicos com terra e trifasicos aplicados em todas as barras de
um sistema de distribui¢do, diante das seguintes geragdes distribuidas: pequenas centrais

hidrelétricas, térmicas a biomassa e fontes fotovoltaicas.
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Cada uma das geragoes distribuidas citadas ¢ inserida na rede elétrica de acordo com sua
capacidade instalada, ou seja, apresentam duas formas de representacdo, uma como geragao
distribuida e outra como minigeragao distribuida, conforme classifica¢do definida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em (ANEEL, 2012).

Outra analise realizada nesse trabalho ¢ o exame das diferengas no comportamento da
propagacao dos afundamentos de tensdo, com a aplicacao de geracao e minigeragdo distribuidas,

conforme localizagdo, tipo e tamanho da geragao.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos dessa pesquisa de mestrado estao listados abaixo:

e Avaliar a severidade dos impactos dos afundamentos de tensdo através da propagacao
destes, demarcando assim as areas de risco do sistema, e determinando as posi¢des mais
sensibilizadas pelo afundamento.

e Comparar os niveis dos impactos dos afundamentos causados pela geracao distribuida e
pela minigeracao distribuida, tragando analises por tipo de geracdo estudada e por tipo
de curto-circuito aplicado.

e Estabelecer os indices que definem a robustez do sistema estudado, apos a conexdo da
geragdo distribuida e da minigeracao distribuida, tomando como critério de avaliacdo a

severidade dos impactos dos afundamentos de tensao.

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Além do capitulo introdutorio, este trabalho ¢ desenvolvido em cinco capitulos

adicionais:

e Capitulo 2 — Aborda as caracteristicas da geracao distribuida, compreendendo um breve
historico, as defini¢des e normas envolvidas, detalhando o perfil das geracdes utilizadas

neste trabalho, bem como informa os impactos causados por sua conexao.
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Capitulo 3 - Apresenta as etapas desenvolvidas no estudo de caso, caracterizando o
disturbio de afundamento de tensdo e como ele sera abordado neste trabalho, bem como
a modelagem de cada componente do sistema de distribui¢do utilizado, inclusive a
modelagem de cada geracao distribuida, com as consideragdes aplicadas no problema e
a base de dados adotada.

Capitulo 4 - Expde os resultados das simulagdes computacionais e da propagagao dos
afundamentos de tensdo, com delimitacdo das areas de risco do sistema em analise.
Comparagao dos efeitos dos afundamentos de tensdo de acordo com cada curto-circuito
aplicado e geracao distribuida analisada.

Capitulo 5 - Define os indices de robustez do sistema de distribui¢do, através da
severidade dos impactos dos afundamentos de tensao.

Capitulo 6 - Apresenta as conclusdes da pesquisa de mestrado e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

Neste Capitulo ¢ realizada uma analise acerca da utilizacdo da geracao distribuida em
redes de distribuigao.

Detalha-se ao longo do capitulo, uma visdo histérica sobre a aplicagdo das geracdes
distribuidas, definindo suas caracteristicas e normatizagdo correlata, explicitando de forma
sumaria as peculiaridades de suas tecnologias, bem como identificando os beneficios e impactos

na conexao com sistemas de poténcia.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia entraram em funcionamento com geragao e
transmissdao em corrente continua, para atender cargas destinadas essencialmente a iluminagao
publica local. Na configuraciao dos sistemas, havia limitagdes do uso de corrente continua nos
transportes de energia, que apresentavam problemas com o aumento das perdas por efeito Joule,
provocando aquecimento nos condutores.

Dessa maneira, a medida que se afastava das usinas, transportando energia a distancias
maiores, era obrigatorio a constru¢do de novas usinas, ou seja, unidades geradoras eram
instaladas proximas aos centros de carga. Sob esse aspecto, pode-se concluir que os primeiros
sistemas de energia elétrica eram constituidos por geracdes distribuidas.

No entanto, com o avango das tecnologias e necessidade da transmissdo de energia a
maiores distancias, os sistemas de energia localizados foram substituidos por grandes usinas e
uma ampla rede de linhas de transmissdo, tornando a estrutura energética centralizada, com
topologia radial, sem presenca de fontes de energia em seus centros de carga e fluxo de poténcia

unidirecional (RAMOS, 2009). Na Figura 4, segue a representagao de um sistema centralizado.
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Figura 4 — Sistemas Centralizados de Energia
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Fonte: adaptado de Bayod-Rujula (2009)

Em contrapartida, devido a fatores diversos, tais como: rapida expansdo da demanda,
tempo exigido para constru¢do ou ampliagdo dos sistemas ja existentes, questdes ambientais
com uso de energia limpa e menores impactos causados por grandes construcdes e sobrecarga
das linhas de transmissdo, favorecem o aproveitamento da geracdo de pequeno porte.

Por conseguinte, a estrutura energética descentralizada de uma geragao distribuida vem
novamente tomando espago nos sistemas elétricos mundiais, apresentando varios beneficios nos
ambitos de confiabilidade, protecdo ambiental e qualidade da energia (PEPERMANS et al.,

2005). Na Figura 5, segue a representacao de um sistema distribuido de energia.
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Figura 5 — Sistemas Distribuidos de Energia
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No Brasil, a operagao desse sistema distribuido de energia sé teve inicio na década de
90, a partir da reestruturacdo do setor elétrico, que proporcionou por meio de incentivos
governamentais, um aumento do interesse de empresas privadas em investir na produgdo de
energia elétrica. Por exemplo, a ANEEL, através da Resolugdo N° 77/2004, estabelece que os
empreendimentos com poténcia instalada inferior a 30 MW podem requerer descontos que
chegam a até 50% nas tarifas de uso dos sistemas de distribui¢ao e transmissao (LUIZ, 2012,
ANEEL, 2004).

Assim a reestruturagdo do setor elétrico, contribuiu para alteragdo do paradigma da
centralizacdo da geracdo, trazendo novos desafios e tornando economicamente viavel a
operacao de geradores em paralelo com os sistemas de distribui¢do. Essa nova alternativa de

topologia se consolida a cada dia.
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2.2 DEFINICAO E NORMAS APLICAVEIS

O conceito de GD ndo estd completamente definido, pois varios autores, agéncias e
orgaos reguladores interpretam-na de maneiras distintas.

Diferentemente dos conceitos da EPE e do IEEE, ja expostos no Capitulo 1, seguem
mais algumas defini¢des:

De acordo com ANEEL (2016b), em seu glossario, a geracao distribuida ¢ definida como
centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas - ou ndo - pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Terminologia usada para um conjunto de tecnologias de
geracao elétrica eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de armazenamento
de eletricidade que aproximam a geracao elétrica do consumidor (ANEEL, 2016b).

Segundo a IEA (2002), a GD ¢ uma planta de geracdo servindo a um consumidor no
local ou fornecendo suporte para uma rede de distribui¢cdo, conectada na rede no nivel de tensao
de distribuicéo.

Por sua vez o Internacional Council on Large Eletric Systems (CIGRE), interpreta a GD
como unidades de geracdo com capacidade maxima de 100 MW, que geralmente sdo conectadas
a rede de distribuigdo e que ndo tém seu despacho centralizado (CIGRE apud ACKERMANN
et al., 2001).

Todas essas defini¢des de GD, como outras encontradas na literatura, convergem em
algumas caracteristicas especificas, como:

e Geragdo de energia elétrica proxima aos centros de cargas;
e (Capacidade de geragdo de energia de pequeno porte;

e Despacho ndo centralizado.

Diante das diferentes abordagens sobre o significado da geracdo distribuida, adota-se
nesse trabalho a seguinte defini¢do pra GD: Central geradora de energia elétrica interligada em

redes de distribui¢do, proxima ao ponto de consumo.
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Na literatura, também ¢ bastante comum, haver distintos tratamentos para classificacao
da geracao distribuida quanto a sua capacidade instalada. Desse modo, a categorizagao adotada
no texto ¢ a indicada pela ANEEL, através da Resolu¢ao Normativa N°482/2012, que teve essa
subclassificagdo alterada recentemente pela Resolu¢do Normativa N°687/2015, como

explicitado na Figura 6 (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015a).

Figura 6 — Classificagdo Atual da Geracao Distribuida
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Fonte: proprio autor.

Para geragdes distribuidas com poténcia instalada acima de 3MW para fontes hidricas e
maiores que SMW para demais fontes de energia, ¢ adotado a terminologia de geracao
distribuida, apenas.

A Resolugao N°482/2012 dispde, ainda, das condi¢des gerais para acesso de geragao de
energia nas unidades consumidoras, destinadas a reduzir barreiras para instalacdo de GD de
pequeno porte.

A nova resolucdo cria o Sistema de Compensacao de Energia, que permite ao
consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a
distribuidora local, sendo valida para geradores que utilizem fontes incentivadas de energia
como hidrica, solar, biomassa, eolica e cogeragdo (ANEEL, 2016¢). A Figura 7 indica como

funciona o fluxo de energia elétrica no sistema de compensacao.
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Figura 7 — Sistemas de Compensacao de Energia Elétrica
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Fonte: ANEEL, 2016c.

Pelo sistema da Figura 7, a unidade geradora instalada em uma residéncia, por exemplo,
produzird energia € o que nao for consumido sera injetado no sistema da distribuidora, que
utilizara o crédito para abater o consumo dos meses subsequentes.

O sistema de compensagdo de energia proporcionou um crescimento significativo nas
conexodes de geracao distribuida, como comprovado por dados publicados pela ANEEL em
2016, apresentando o numero de conexdes acumuladas por intermédio de unidades
consumidoras nos anos de 2012 a 2015 aos sistemas de distribuicdo, conforme Figura 8

(ANEEL, 2016d).

Figura 8 — NUimero de Conexdes das Geracdes Distribuidas

Numero de conexdes acumulado

2012 2013 2014 2015

Fonte: ANEEL, 2016d.
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Em 2012 eram apenas trés conexdes no territorio nacional e em 2015, 1.731
consumidores produzem energia em suas instalacdes, um aumento expressivo em um curto
espago de tempo, justificado pelas permissdes e facilidades previstas nas resolugdes
mencionadas.

Existem, ainda, instrumentos normativos internacionais e nacionais que visam regular a
conexao da GD a rede de distribui¢do. Podem-se citar, como exemplos, respectivamente as
normas IEEE Std 1547-2003 “IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Eletric Power System”, e os Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) apresentados pelo
Modulo 3, de Acesso ao Sistema de Distribuicao (IEEE, 2003; ANEEL 2016¢). Regras para
conexodes de geragdes distribuidas também sdo definidas por cada concessiondria, responsavel
pela rede de distribuicdo, a qual se deseja ligacao.

Apesar dos avancos significativos alcangados em relagdo a inser¢do da GD em redes de
distribui¢do, as normas e diretrizes encontram-se em fase de construcdo, pois os efeitos da
interagdo entre a GD e a rede de distribuicdo ndo foram completamente estudados e

compreendidos, principalmente para um grande numero de GD conectada no sistema.

2.3 TECNOLOGIAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Com o consumo crescente de energia elétrica e o impacto ambiental e social causados
pelas fontes de energia tradicionais, a implantacdo de GD tornou-se muito atrativa, em virtude
da possibilidade de utilizagdo de fontes renovaveis e do maior rigor nas politicas e
regulamentagdes ambientais.

Nesse sentido, a matriz energética brasileira vem diversificando a participagao de fontes
renovaveis na producdo de energia elétrica, conforme indicado na Figura 9, que apresenta a
participacao atual de todas as fontes de energia que compdem a capacidade instalada de geracao

do pais (MME, 2016b; ANEEL, 2016f).
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Figura 9 — Matriz de Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica

Edlica 6,2%

Solar <0,1%

Gas Natural 9,0%
Hidraulica 64,6%

Biomassa 9,2%

Petroleo 7,0%
Térmica 29,2%

Carvao 2,5%

Nuclear 1,4%
Outros 0,1%

Fonte: MME, 2016b.

As principais tecnologias de GD utilizando fontes renovaveis sao as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), térmicas a biomassa, geradores eodlicos e painéis fotovoltaicos.

A exploragdo dessas fontes ¢ um importante mecanismo para a diversificagdo da matriz
energética do pais. Elas viabilizam a apropriagdo de vantagens técnicas, ambientais e
socioecondmicas quanto a competitividade no mercado de projetos de geracdo de fontes
alternativas, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento.

A seguir sera caracterizada de maneira sintetizada, cada fonte de energia estudada no

escopo desse trabalho, que compreende as PCH, térmicas a biomassa e a geragao fotovoltaica.

2.3.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH

As pequenas centrais hidrelétricas sdo hidrelétricas de pequeno porte, que possui uma
classificacao definida de acordo com sua poténcia instalada e o tamanho do seu reservatério
(TOLMASQUIM, 2016). A ANEEL conceitua as PCH, como: empreendimentos destinados a

autoprodugdo ou producao independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3.000
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kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com area de reservatorio de até¢ 13 km? (ANEEL,
2015b).

De acordo com o Banco de Informacdes da Geracao (BIG) da ANEEL, em agosto de
2016, existem em operagdo 449 PCH, que corresponde a 4859 MW de poténcia instalada,
representando 3,29% da poténcia total em operagao no pais (ANEEL, 2016f).

A participacdo dessa fonte de energia na matriz energética nacional ¢ incentivada pelos
orgdos governamentais, por possibilitar um melhor atendimento da demanda a pequenos centros
de carga, em areas periféricas ao sistema de transmissao.

Por isso, incentivos como, a isen¢do de pagamento da taxa de compensacao financeira
aos estados e municipios e reducao da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao e Distribui¢ao
(TUST e TUSD), foram estabelecidos com o intuito de aumentar a expansao da oferta dessa
energia.

Outros pontos relevantes sobre PCH sdo apresentados por (PINTO, 2014; SILVA,
2014):

e O custo de implantagdao de uma PCH ¢ menor que o de uma Usina Hidrelétrica (UHE),
bem como os impactos ambientais, visto que praticamente ndo hé éarea alagada,
facilitando inclusive a obtencao de licengas ambientais;

e As PCH ainda apresentam tempo de instalacao elevado, o qual pode chegar a trés anos.
Soma-se a esse, o tempo de construcdo, em torno de dois anos;

e As PCH nao sdo despachadas pelo ONS.

Em fun¢do das PCH serem empreendimentos rentaveis e atrativos, o mercado mostra-se
promissor. Ha a possibilidade de aumentar em mais de nove vezes o potencial de geragao de

PCH, o que agregaria ao parque gerador brasileiro em torno de mil novas plantas (LUIZ, 2012).

2.3.2 Térmicas a Biomassa

As termelétricas a biomassa sdo mais uma alternativa para a diversificagdo da matriz

energética nacional, a qual utiliza como combustivel matéria organica.
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O termo biomassa abrange varias matérias primas, a saber: bagaco da cana de agucar,
lenha, carvao vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia, 6leos vegetais, residuos vegetais (casca
de arroz, por exemplo) e outras culturas (TOLMASQUIM, 2016).

Dentre as matérias primas citadas, ha algumas que estdo vinculadas a processos
industriais, como no caso do bagaco de cana-de-acticar que ja vem sendo tradicionalmente
utilizado nas usinas de agucar e etanol para obten¢do de energia elétrica e calor, em um processo
de cogeragdo de energia.

O uso da biomassa para geragao de energia elétrica apresenta vantagens para o sistema
elétrico, tanto em termos técnico-operacionais quanto em termos socioambientais.

Em termos técnico-operacionais ¢ importante destacar o fato de que, as usinas
termelétricas a biomassa sdo facilmente despachaveis, além de serem implantadas proximas ao
centro de carga, evitando a construgdo de extensas linhas de transmissao.

Quanto aos aspectos socioambientais, uma das vantagens do uso da biomassa ¢ o fato de
ser uma energia renovavel e que contribui para a mitigagdo das mudangas climaticas. Nesse
sentido, apesar da queima da biomassa gerar emissdes de CO., entende-se que o carbono emitido
¢ o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese e, assim, o balanco ¢ nulo
(TOLMASQUIM, 2016; SILVA, 2014).

Os principais entraves ao uso da biomassa na geragao de energia sdo a baixa eficiéncia
termodinamica das plantas industriais € os custos relativamente altos de produgao e transporte.
Esses entraves tendem a ser contornados, a médio e longo prazo, pelo desenvolvimento,
aplicagdo e aprimoramento de novas e eficientes tecnologias de conversdo energética da
biomassa ou através dos processos de cogeracdo (BOLLEN, 2011; LUIZ, 2012).

O instrumento normativo que estabelece os requisitos necessarios a outorga de
autorizagdo para exploracdo de Usinas Termelétricas encontra-se na Resolu¢do Normativa
N°390/2009 da ANEEL (ANEEL, 2009).

Atualmente, observa-se a participagdo da biomassa em 9,2% dos empreendimentos de
geragdo termelétrica em operagdo no pais, conforme ilustrado na Figura 9, anteriormente
mencionada. Em médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo renovaveis e pressoes

ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa.
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2.3.3 Energia Solar Fotovoltaica

A geracdo solar ocorre através da conversdo da energia luminosa do sol em energia
elétrica a partir de células fotovoltaicas.

A produgdo de energia através do aproveitamento da radiag¢do solar estd condicionada
tanto ao posicionamento geografico do local de implantacdao dos painéis fotovoltaicos, quanto
as condi¢des atmosféricas, o que limita sua aplicabilidade (BOLLEN; HASSAN, 2011).

A eficiéncia de conversdo das células solares ¢ medida pela proporcao da radiacao solar
incidente sobre a superficie da célula que ¢ convertida em energia elétrica. Neste caso, o Brasil
possui grande potencial para geragdo de energia elétrica a partir de energia solar ao longo de seu
territorio, por ser localizado proximo aos tropicos.

As células fotovoltaicas ja constituem uma tecnologia aplicavel em locais distantes ou
de dificil acesso, e sua conexdo ao sistema elétrico de distribuicdo esta recebendo grandes
incentivos governamentais, devido a recente regulagdo para sistema de compensagao de energia
(ANEEL, 2015a), apresentando um crescimento acentuado de conexao de micro e minigeragoes
distribuidas nas redes de baixa ¢ média tensdo, adotados principalmente pelos consumidores
residenciais. Conforme publicado pela ANEEL (2016d), pode-se visualizar na Figura 10, o

numero de conexdes de unidades consumidoras por fonte utilizadas.

Figura 10 — Numero de Conexdes por Fonte
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Fonte: ANEEL, 2016d.
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2.3.4 Tipos de Conexiao da Geracao Distribuida

Os tipos de conexao das geracdes distribuidas com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
podem ser significativamente diferentes quando comparadas aos sistemas tradicionais de
geragao.

Cada tipo de fonte de energia possui suas peculiaridades sobre a forma de conexao entre
a GD e a rede elétrica. De maneira geral, as geracdes de energia podem ser acopladas
diretamente a rede elétrica ou serem conectadas através de interfaces eletronicas.

No caso das geragdes termelétricas e PCH utilizam geradores em Corrente Alternada
(CA) em sincronismo com o restante do sistema elétrico de poténcia, acoplados, portanto,
diretamente com a rede.

Enquanto os sistemas fotovoltaicos devem ser conectados a rede elétrica por meio de
inversores porque tais sistemas geram energia elétrica em Corrente Continua (CC)
(ACKERMANN et al, 2001).

A Tabela 1 apresenta um resumo das interfaces de conexao entre as geragdes distribuidas

em analise neste trabalho e a rede elétrica.

Tabela 1 — Interface das Tecnologias para Diferentes Fontes de Energia

Equipamentos de

Ti Font
ipo de Fonte Gerador Elétrico Eletronica de

de Energia Poténcia
PCH GS N/A
s
Solar N/A CC/CA

Fotovoltaica

GS: Gerador Sincrono; Gl: Gerador de Indugdo; N/A: Ndo se Aplica; CC/CA:
Inversor.

Fonte: adaptado de BOLLEN; HASSAN (2011).
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Neste trabalho, as maquinas sincronas sdo utilizadas como unidades geradoras nas fontes
termelétricas e nas PCH, onde a poténcia mecanica pode ser controlada, além de serem capazes
de injetar na rede elétrica tanto energia ativa como reativa.

Ao passo que a fonte solar utiliza células fotovoltaicas na geracao de energia elétrica,
acopladas a rede de distribuigdo através de interfaces eletronicas, que possui a funcdo de

condicionar a energia elétrica gerada, convertendo a energia em CC para CA.

2.4 IMPACTOS NA INSERCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Redes de eletricidade sdo sistemas complexos, integrados € com uma interagao sensivel
entre os geradores, os sistemas de transmissao e distribui¢do e as demandas.

Os sistemas tradicionais de energia, com estruturas centralizadas que controlam o
despacho de poténcia de véarias regioes de um lugar, com consumidores passivos e fluxo
unidirecional, estdo modificando sua disposi¢do com a inser¢do de geragdes distribuidas.

A integracdo das geragdes distribuidas provoca altera¢des na estrutura de transmissao e
distribuicdo de rede, no planejamento e nos procedimentos operacionais. Os impactos
resultantes dessa incorporagao devem ser estudados, a fim de avaliar as consequéncias de sua
conexao a rede elétrica.

Nesta se¢do, portanto, serdo mencionadas as vantagens e desvantagens da inser¢ao de
GD, de acordo com os seguintes critérios: capacidade de geracdo, nimero de geradores

conectados na mesma usina, tipo do gerador e localizagdo da interconex@o no sistema elétrico.

2.4.1 Beneficios da Aplicaciao de Geracao Distribuida

A conexao da geracao distribuida ao sistema elétrico de poténcia pode trazer melhorias
sobre diversas perspectivas, acarretando em beneficios aos consumidores, a concessionaria, ao

sistema elétrico interligado e aos agentes geradores, como enumerados a seguir:
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1. Atenuacio da Capacidade de Transmissao e Distribuicio de Energia: a GD pode
proporcionar reducdo do carregamento das redes em condicdes de sobrecarga ou
congestionamento, garantindo maior flexibilidade operativa, devido a sua proximidade com os
pontos de demanda. Esse beneficio pode causar o adiamento de investimentos em subestacdes
de transformacgao e em capacidade adicional de transmissdao (DUGAN et al., 2003; DIAS et al.,
2005; BAYOD-RUJULA et al., 2009).

2. Aumento dos Indices de Confiabilidade: A insercio de geragdo distribuida pode
proporcionar um aumento nos indices de confiabilidade do sistema elétrico, tanto do ponto de
vista do consumidor, quanto do ponto de vista da concessionaria, evitando interrupcdes de
fornecimento de energia elétrica. Aumentando a confiabilidade do sistema proéximo a geragao

local (RAMOS, 2009; BITTENCOURT, 2011).

3. Melhoria do Perfil de Tensdo: A integragdo da GD nos sistemas de distribuicao esta
sendo vista como a solugdo de problemas relacionados com os afundamentos de tensdo, pois a
unidade de GD contribui para o aumento no nivel de tensdo em sistemas de distribui¢do radiais.
Além de melhorar a regulagdo de tensdo da linha em regime permanente. (PEPERMANS et al.,

2005; RAMOS, 2009).

4. Requisitos Ambientais: Regulamentacdes ambientais mais rigidas t€ém induzido os
investidores a buscar opgdes por fontes de energia limpas, com menor impacto ambiental e com
melhor relagdo custo-beneficio. Com unidades de geracdo de menor porte, a GD atenua a
necessidade de construcdo de centrais geradoras de grande porte e de novas linhas de
transmissdo. Com isso a GD proporciona um atendimento mais rapido ao crescimento da carga,
associado ao ganho ambiental devido a caracteristica da GD de emitir baixos niveis de poluentes

(DUGAN et al., 2003; GONCALVES, 2004; SOUZA, 2009).

5. Reestruturacido dos Mercados de Energia: Com a grande variedade de tecnologias
existentes e uma vasta possibilidade de emprego em diversos arranjos de venda e compra de
energia, a GD tornou-se o foco de investimentos na area de energia elétrica. Além disso, o

interesse de consumidores em adotar o sistema de compensacdo de energia elétrica junto a
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concessiondria local também aumenta o nimero de investimentos em geracdo distribuida

(DUGAN et al., 2003; GONCALVES, 2004; ANEEL,2016c).

6. Fornecimento de Energia em Areas Remotas: Com a utilizagdo de geragdo
distribuida pode-se fornecer energia elétrica para areas remotas com baixa densidade de carga,

de maneira mais econdmica e tecnicamente viavel (RAMOS, 2009; SILVA, 2014).

2.4.2 Desvantagens da Aplicacido de Geracao Distribuida

As unidades de geracdo distribuida podem afetar de forma negativa o sistema elétrico de

poténcia, conforme explicitado nos topicos a seguir:

1. Alteracdes nos Niveis de Curto-Circuito: No projeto de um sistema de distribuicdo, a
capacidade de curto-circuito é usada para especificar equipamentos, tais como: transformadores,
disjuntores, religadores e fusiveis. Esta medida também ¢ considerada na coordenagdo dos
equipamentos de prote¢ao. Com a inser¢do da GD ocorrera uma elevagao nos niveis de curto-
circuito da rede. Estes niveis ndo devem superar os valores do projeto antes da interconexao
com a rede da concessionaria, caso contrario, devem ser definidas medidas para a sua

adequacdo. (BITTENCOURT, 2011).

2. Perda da Coordenaciao do Sistema de Protecao: Apos a insercao de um gerador distribuido
em uma determinada rede de distribuicdo com caracteristicas radiais, se faz necessaria a
elaboracdo de um estudo detalhado da redistribui¢cdo dos fluxos de poténcia e consequentemente
das correntes de curto-circuito, pois a fonte da GD colabora para as correntes de falta, como

indicado na Figura 11. (RAMOS, 2009; BITTENCOURT, 2011).
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Figura 11 — Contribuicao dos geradores distribuidos para a corrente de falta.
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U

O estudo da coordenagdo da protecdo apos a inser¢ao da GD abrange a reavaliacao dos

Fonte: RAMOS (2009).

ajustes nos parametros dos equipamentos de protecdo, sendo que estes sdo realizados

considerando os geradores e os equipamentos do sistema existentes no momento da falta.

3. Impactos do IThamento: O fendmeno do ilhamento ocorre quando pelo menos uma unidade
de GD na rede de distribui¢ao permanece operando e alimentando alguma area, tendo o sistema
sido desligado (intencionalmente ou nao) por algum motivo. O ilhamento pode ser muito util,
pois pode-se manter cargas prioritarias alimentadas, mesmo que o restante do sistema esteja
desenergizado. No entanto, alguns pontos negativos do ilhamento sdo indicados a seguir

(SHAYANI, 2010 ; BITTENCOURT, 2011):

* Risco de morte para os funcionarios da concessiondria de distribui¢do que realizam
manutencao nos alimentadores e até para a populagdo desavisada, pois a linha pode
manter-se energizada quando se espera que esteja desconectada de todas as fontes de
energia;

* Dificuldade de manter respectivamente a frequéncia e a tensdo dentro dos limites
definidos quando operando ilhado. Risco para as concessionarias pelo nao atendimento

dos requisitos de qualidade de fornecimento;
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* Possibilidade de danos fisicos aos equipamentos da unidade consumidora, caso os
parametros de tensdo e frequéncia fiquem fora das faixas toleraveis, por ndo mais serem
controlados pela concessionaria no ilhamento;

* Recomposicao do sistema fora de sincronismo, ou seja, no caso de nao haver funcao

para verificar o sincronismo do alimentador com a gera¢ao;

4. Modificacdo do Fluxo de Poténcia em Redes Radiais de Distribui¢ao: Com a utilizagao
da GD, passam a existir diversos pontos de geracao interligados a rede de distribui¢do, alterando
drasticamente o fluxo de poténcia. Nessa situacdo, o fluxo ndo ¢ mais unidirecional ¢ a
subestacao da distribuidora pode até receber poténcia ao invés de fornecé-la, causando impactos
na rede, principalmente do ponto de vista da protecdo do sistema de distribui¢ao, no que diz
respeito aos ajustes de parametros e devida coordenagdo. A alteracdo do fluxo de poténcia pode

ser mais bem visualizada nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Fluxo de Poténcia em um alimentador radial de distribuigao.
. .
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de energia
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Fonte: SHAYANI (2010)
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Figura 13 — Fluxo de Poténcia em um alimentador radial de distribuicdo com geracao
distribuida.
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Fonte: SHAYANI (2010)

2.5 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse capitulo tratou a geragdo distribuida por meio da contextualizacdo do tema,
indicando como, quando e porque ocorreu seu surgimento, bem como expds suas diversas
defini¢des perante a literatura.

Além disso, abordou as caracteristicas das fontes de gera¢des no universo de analise que
compreendem esta dissertacao, indicando os pontos relevantes de cada geragao.

Por fim, listou os beneficios e os impactos da presenca da geracao distribuida em redes
de distribuicdo, onde se pode destacar a influéncia desta conexao sob os aspectos da QEE, e
mais estritamente ao comportamento do perfil de tensdo, quando sujeito a faltas, conforme sera

analisado neste trabalho.
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Diante da exposi¢do dos impactos causados pela GD, nota-se que o modelo de um
sistema de energia elétrica sustentavel, com matriz energética diversificada e geragdo de energia
limpa, ainda passa por um processo de transicdo e estrutura¢do, que s alcangara melhores

resultados baseado em estudos e pesquisas sobre o tema.
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3 ESTUDO DE CASO E A MODELAGEM DO SISTEMA

Como visto anteriormente, conectar geragao distribuida em redes de distribuicao ¢ um
desafio diante dos impactos negativos que refletem em todos os usuarios do sistema elétrico,
especialmente sobre o aspecto da qualidade da energia elétrica.

A fim de analisar o comportamento e o desempenho de um sistema elétrico, do ponto de
vista dos afundamentos de tensdo com a presenga de geragdo distribuida, este capitulo ird expor
a modelagem do sistema de distribuicdo utilizado, bem como as caracteristicas e
parametrizagdes de cada componente envolvido e os modelos de GD empregados na pesquisa.

Mediante a particularizagdo dos elementos do sistema, a implementagdo destes em
modelagem computacional serd detalhada, do mesmo modo que as etapas do desenvolvimento

do estudo, relatando todos os tipos de falta aplicados.

3.1 ESTUDO DE CASO

3.1.1 Estudo dos Afundamentos de Tensao no Contexto da QEE

No ambiente em que o setor elétrico estd inserido, além de um mercado de energia
descentralizado, de topologias diferentes na rede de distribuicdo a medida que a GD ¢ instalada,
do uso intensivo de equipamentos eletroeletronicos dentro das industrias e de aumento no
nimero de consumidores, manter qualidade no fornecimento de energia elétrica tornou-se um
desafio para as concessionarias.

Para estas, fornecer energia de boa qualidade ¢ quando as grandezas de tensao e corrente
atendem a limites especificos estabelecidos pelos o6rgaos reguladores. Ja do ponto de vista do
consumidor a energia ¢ de boa qualidade quando equipamentos funcionam de maneira
adequada, sem danos para os mesmos (RAMOS, 2009).

De um modo geral um servico de energia elétrica ¢ de boa qualidade quando garante, a
custos viaveis, o funcionamento seguro e confiavel de equipamentos, sem afetar o meio
ambiente ¢ o bem-estar das pessoas (OLIVEIRA, 2004).

Os diversos distirbios que ocorrem em um sistema elétrico e que afetam a QEE podem

ser agrupados de acordo com a sua duracado, intensidade e tipo de ocorréncia. A seguir, sera
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apresentado um resumo dos tipos de distirbios normalmente presentes no sistema elétrico

(DUGAN et al., 2003; IEEE, 1998; IEC, 1990).

Tabela 2 — Classificagao e Caracteristicas de Distarbios de QEE

Contelido
Categorias | Denominagao Classificagao Espectral Duragao Amplitude
Tipico
Nanosegundo 5ns <50ns
Impulsivo Microsegundo lus 50ns —1ms
L Milisegundo 0,1ms >1ms
Transitorios
Baixa Frequéncia < 5 kHz 0,3-50ms 0-4pu
Oscilatério Média Frequéncia 5-500 kHz 20us 0-4pu
Alta Frequéncia 0,5 - 5MHz S5us 0-4pu
Interrupgdo 0,5 ciclo - 30 <0,1pu
pe ciclos P
Instantinea AfundameNntos de 0,5 CI'C|O -30 0,1-0,9 pu
Tensdo ciclos
Elevagdo de Tensdo 0.5 Cl.do ~—30 1,1-1,8pu
ciclos
Variagdes de Interrupcgao 30 ciclos —3s <0,1pu
Curta Duracao Momentanea AfundameNntos de 30 ciclos —3s 0,1-0,9 pu
Tensao
Elevacdo de Tensdo 30ciclos —3s 1,1-1,4pu
Interrupgao 3s—=1min <0,1pu
Temporaria | /fundamentos de 3s—1min | 0,1-0,9 pu
Tensao
Elevacdo de Tensdo 3s—1min 1,1-12pu
I:terrupg(;ao >1min O pu
Variagdes de ustentada
Longa Duragdo | Subtensdo >1min 0,8-0,9 pu
Sobretensdo >1 min 1,1-1,2pu
Desbalarlgo de Regime 0,5-2%
Tensao Permanente
. ~ , Regime 10
Dlstorgao da NlVeI CC Permanente 0 0,1/)
Forma de .
Onda Harménicas Ordem 0-100 Regime 0-20%

Permanente
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Inter- 0 - 6kHz Regime 0-2%
harmoénicas Permanente
Recorte da Regime
Forma de Onda g
. Permanente
(Notching)
Ruido Faixa ampla Regime 0,10%
Permanente
Flutuaca
" ua;::o de < 25Hz Intermitente 0,1-7%
Tensao
Variag0es da
Frequéncia do < 10s
Sistema

Fonte: Adaptado de DUGAN (2003).

De todos os disturbios mencionados na Tabela 2, as varia¢gGes de tensdo de curta duragdo,
no ambito dos afundamentos de tensdo serdao objeto de estudo deste trabalho, com o objetivo de
verificar os impactos causados pelas mesmas em sistemas elétricos com geragao distribuida.

O conceito de afundamento de tensao aplicado por DUGAN (2003) exposto no capitulo
1 e ilustrado na Figura 3, norteara esta dissertagao.

No Brasil, tanto o ONS através dos Procedimentos de Rede, Submodulo 25.6, que
estabelece a defini¢do e formulacao dos indicadores de desempenho relacionados a QEE (ONS,
2010), quanto a ANEEL, por meio dos Procedimentos de Distribuicao, Modulo 8, que determina
as diretrizes e parametros dos fenomenos relativos a QEE (ANEEL, 2016g), definem as
Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) como desvios significativos no valor eficaz da
tensdo em curtos intervalos de tempo. A tUnica diferenca entre essas duas normas ¢ a
classificacao da variacdao tempordaria de tensao, pois o0 ONS segue o critério exposto na Tabela
2, enquanto a ANEEL amplia a duragdo da variagdo temporaria de tensdo de 3 segundos até 3
minutos.

As principais causas dos afundamentos de tensdo sdo as partidas de motores e as
ocorréncias de faltas (curtos-circuitos) no sistema elétrico. Os afundamentos de tensao causados
por partidas de grandes motores podem ser controlados a partir de processos de partida indireta,
onde se destaca a partida com chave estrela-triangulo, com chaves compensadoras, com chaves
estaticas e utilizando reostato. Essa solugdo torna as magnitudes de tensdo ndo severas o bastante

para afetar a operacao de cargas sensiveis (CARVALHO, 1997).
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J& o curto-circuito provoca uma grande elevagdo de corrente, que por sua vez, ocasiona
grandes afundamentos de tensdo decorrentes da interagdo com as impedancias do sistema,
afetando, portanto, a operagdo de certos equipamentos eletroeletronicos sensiveis ao disturbio
(KEMPNER, 2012).

Os curtos-circuitos no sistema elétrico, sem sombra de duivida, s@o as principais causas
dos afundamentos de tensdo devido a existéncia de milhares de quilometros de linhas aéreas no
sistema de distribuicdo, sujeito a todo tipo de fendmenos naturais, bem como aos problemas
inerentes do sistema (LEBORGNE, 2003).

As faltas em linhas aéreas acontecem em sua maioria por causa da incidéncia de
descargas atmosféricas, que no caso dos sistemas de distribui¢do tornam o problema mais critico
devido a auséncia de cabos guarda. Além disso, a ocorréncia de curtos-circuitos também esta
associada, entre outros, aos vendavais, contatos por animais e arvores, defeitos em
equipamentos e falhas humanas.

Diante das diversas causas para incidéncia de afundamentos de tensdo, exploradas a
pouco, cabe as concessiondrias verificar os meios de monitoramento desses distirbios, a fim de

garantir a qualidade no fornecimento de energia elétrica.

3.1.2 Métodos de Determinacao dos Afundamentos de Tensao

O afundamento de tensdo ¢ definido através de trés caracteristicas: magnitude, duragdo
e taxa de ocorréncia. Para determinagdo destas caracteristicas podem ser utilizados alguns

métodos, como: medi¢do, avaliacdo estocastica e simulacoes.

3.1.2.1 Medigao

A medicdo do afundamento de tensdo consiste, basicamente, na monitorizacdo do
sistema elétrico junto ao consumidor. Em complemento, a medi¢gdo também poderd ser
estendida ao sistema de distribui¢@o e transmissao. Esta monitorizagao ¢ dividida em trés fases:
a selecdo dos monitores, monitorizacdo ¢ a apresentagdo dos dados obtidos (CARVALHO,

1997).
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A sele¢ao dos monitores deve ser feita de modo que a magnitude, instante e duragdes
dos afundamentos de tensdo sejam armazenadas. Dessa maneira, Registradores Digitais de
Perturbagao (RDP) sdo instalados para monitoramento do sistema de distribuigao. Métodos para
alocagao eficientes desses medidores podem ser consultados em ALMEIDA (2007) e em
KEMPNER (2012).

Essa forma de determinagdo dos afundamentos de tensao em um sistema de distribui¢ao
apresenta a desvantagem de que para obter informagdes representativas sobre os afundamentos
de tensdo, como a severidade de sua ocorréncia em determinado ponto do sistema, tornam-se
necessarios longos periodos de monitorag@o e investimentos financeiros. A Tabela 3, encontrada
em Bollen (2002), mostra o tempo de medi¢do de acordo com a frequéncia de afundamentos na

barra e precisao dos resultados.

Tabela 3 — Tempo de Monitoramento de Afundamentos de Tensao.

Frequéncia de Eventos | 50% de precisao | 10% de precisdo | 2% de precisao
1 por dia 2 semanas 1lano 25 anos
1 por semana 4 meses 7 anos 200 anos
1 por més 1ano 30 anos 800 anos
1 por ano 16 anos 400 anos 10000 anos

Fonte: Adaptado de Bollen (2002).

De acordo com a Tabela 3, se na barra de interesse ocorrer um afundamento por semana,

serdo necessarios sete anos de medicdo para se ter uma precisao de 10% nos resultados.

3.1.2.2 Avaliagao Estocastica

A metodologia para previsdo estocastica e analitica dos afundamentos de tensao,
apresentam dois métodos sugeridos por Bollen et al. (1998) e Olguin et al. (2005): o Método da
Distancia Critica (MDC) e o Método das Posi¢des de Falta (MPF).

O método da distancia critica consiste em determinar a distancia entre um ponto sob falta
e um ponto especifico de monitoramento, chamado Ponto de Acoplamento Comum (PCC),

conforme Figura 14.
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Figura 14 — Aplicacdo do Método da Distancia Critica para Circuito Radial
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Fonte: CARPINELLLI, et al. (2009)

Este método ¢ facilmente aplicado a sistemas radiais, porém com aplicagao limitada em
grandes redes, compostas de sistemas malhados, devido a complexidade da implementagao
computacional do método (GOSWAMI, 2008).

A distancia critica (Lcrit) ¢ definida como a distancia da falta até o PCC que causa um
determinado valor de afundamento de tensdo. A amplitude desse afundamento representa o
limiar de sensibilidade do consumidor, pois quando a tensdo no PCC for menor que um valor
de tensdo critica estabelecida (Vcrit), podera se definir a distancia critica, assumindo-se que a
carga certamente ird falhar para faltas que ocorram aquém dessa distancia (RAMOS, 2009).

Tendo como referéncia a barra que representa o PCC, ilustrado na Figura 14 e
desprezando a corrente de carga, a tensdo nesta barra para uma falta trifisica no ponto X,
considerando a tensdo pré-falta igual a 1 p.u, ¢ definida através de um divisor de tensdo,

conforme equacao (1).

I Zix + Zf
PCCT Zo+ Ziyx + Zf

€y

Onde:

Vrce = Tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (p.u);
Zs = Impedancia entre a fonte e o0 PCC (p.u);

Z1x = Impedancia entre o PCC e o ponto da falta X (p.u);
Z¢= Impedancia de falta (p.u)
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A distancia critica Lcrit € calculada através da equagdo (2) desenvolvida em Leborgne
(2003):

Zs) Verie 2)

Lerie = (? T—v..
Onde:

Leiit= Distancia Critica (Km);

Zs = Impedancia entre a fonte e o PCC (p.u);

z = Impedancia por quilometro do alimentador (Q2/Km);

Vit = Tensao Critica no PCC (V)

O método das posi¢des de falta, conhecido como método do curto-circuito deslizante,
tem sido amplamente utilizado no célculo dos afundamentos de tensdo em sistemas elétricos de
poténcia de grande porte, contemplando sistemas radiais ¢ em malha.

Seu principio, proposto pela primeira vez por Conrad et al. (1991), esta baseado na
sistematica de aplicacdo de faltas em posi¢des diferentes ao longo do sistema elétrico,
principalmente nas linhas de transmissao e distribuicao, além de observar o comportamento da

tensdo nos barramentos de interesse, conforme Figura 15.

Figura 15 — Método das Posicdes de Falta
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Fonte: RAMOS (2009).
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Este método encontra-se ilustrado na Figura 15, onde se podem observar diversos pontos
de aplicacdo de curto-circuito ao longo das linhas. Neste caso, deseja-se conhecer o
comportamento da tensdo na barra do consumidor N a medida que o Ponto de Falta (PF) ¢
deslocado de posicao (LEGBORNE, 2003). As tensdes resultantes em todos os barramentos sao
entdo armazenadas para a constru¢do de uma Matriz de Tensdo Durante a situagdo de Falta
(MTDF).

Na matriz MTDF cada elemento (i, j) representa um vetor da tensao durante a falta em
um no i quando ocorre um curto-circuito em um no6 j. Para um curto trifasico, por exemplo, as

tensoes remanescentes podem ser definidas pelas equacdes (3) e (4) (CARPINELLI et al., 2009).

[MTDF] = [Vos] = [Zoarra] - (diag (Zoarra D™ - diag([Vs]) )
Onde:
[MTDF] = Matriz de Tensao Durante a situagao de Falta (p.u);
[Vpe] = Matriz de Tensdo Pré-falta (p.u);
[Zbarra]= Matriz de Impedancia de Barra;
diag([Zvarra] "' = Matriz formada pelo inverso dos elementos da diagonal da matriz impedancia
de barra;

diag([Vpf]) = Matriz Diagonal da Tensdo Pré-falta (p.u).

Assumindo-se as tensoes de pré-falta como sendo 1 p.u., a equagdo 3 pode ser escrita como
a expressao 4, onde a matriz [ones] € uma matriz de uns, com dimensao igual a dimensao da

matriZ Zbarra.

[MTDF] = [ones] — [Zpgrral - (diag([zbarra])_l 4)

Constata-se, entdo, que este método fornece uma visao global da resposta do sistema de
energia para as situagdes de curto-circuito, a partir da mensuracdo das magnitudes dos

afundamentos de tensd3o em todos os nos, para qualquer situacao de falta observada nas barras.
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3.1.2.3 Simulacdes

Como a maioria dos afundamentos de tensdo sdo motivados por faltas no sistema
elétrico, costuma-se utilizar programas que simulam os curtos-circuitos para o célculo da
intensidade do afundamento de tensao.

Essas ferramentas de simulagdo podem realizar o calculo de afundamentos de tensdo
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Os métodos de anélise no dominio
do tempo exigem mais detalhes dos equipamentos da rede, porém, apresentam como vantagem
a descricao completa da tensdo no momento da falta (MARTINEZ-VELASCO et al, 2007).

Por outro lado, os métodos de predi¢ao no dominio da frequéncia sao mais simples de
serem aplicados, fornecendo o valor da tensdo remanescente no momento da falta, com a
desvantagem que a duragdo do afundamento de tensdo deve ser estimada de acordo com o tempo
de extingdo do defeito ou até a atuacdo do sistema de protecdo (SILVA, 2004).

O estudo de caso desta dissertacdo utilizara como método de determinacdo de
afundamentos de tensdo ocorridos em um sistema de distribui¢do, as simula¢des no dominio do
tempo, através do programa computacional ATP (Alternative Transients Program) via interface
grafica ATPDraw.

O software traz diversos recursos para modelagens e simulagdes de sistemas elétricos de
poténcia. Nele ¢ possivel realizar a modelagem de elementos com pardmetros concentrados e
distribuidos, geradores, transformadores, chaves, entre outros. Toda a modelagem dos
componentes utilizados na simulacao do sistema de distribuicdo em estudo sera detalhada mais

adiante na secdo Modelagem do Sistema.

3.1.3 Propagacio dos Afundamentos de Tensao e Robustez do Sistema

A andlise de afundamento de tensdo pode ser considerada uma tarefa complexa por
envolver diversos fatores que influenciam em suas caracteristicas, como o tipo, a localizagdo e
a impedancia de falta, a influéncia da conexdo de transformadores, a tensdao pré-falta, o
desempenho do sistema de protecdo, a poténcia de curto-circuito de cada barra e a topologia do

sistema (CARVALHO, 1997; RAMOS, 2009).



57

A forma como o afundamento de tensdo se propaga em um sistema de distribuicao terd
a influéncia de todos esses fatores relacionados, portanto, a ocorréncia de um curto-circuito em
uma barra ndo tem efeito isolado, devendo haver regides do sistema onde os distirbios serdo
mais evidentes.

Uma das maneiras possiveis de analisar a propagagdo dos afundamentos de tensdo ¢
realizar um estudo de influéncia de uma determinada falta, simulada numa barra genérica “k”,
nas demais barras do sistema, identificando a area afetada pelo defeito simulado (CARPINELLI
et al., 2009). A extensdo da propagagdo do disturbio estd sempre associada a uma tensao de
referéncia, ou seja, ird depender de um limiar de tensdo previamente estabelecido. Dessa
maneira, a Figura 16 ilustra duas grandes areas que experimentam tensdes com intensidade
inferior ou igual a 0,9 p.u e com amplitudes inferiores ou iguais a 0,7p.u, durante a ocorréncia
de falta na barra k. Ou seja, essas areas sao denominadas areas afetadas pela falta na barra k,

levando em consideracao os limites pré-definidos.

Figura 16 — Diagrama da Area Afetada

Fonte: KEMPNER (2012).

Outra maneira de realizar a analise ¢ manter a atengdo em uma determinada barra e
verificar a area de vulnerabilidade desta diante das faltas ocorridas nas demais barras
GOSWAMI et al., 2008). A Figura 17 indica as areas expostas que abrange os barramentos onde
a ocorréncia de faltas levara a afundamentos de tensdo na barra analisada k, dentro dos limites

criticos estabelecidos.
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Figura 17 — Diagrama da Area de Vulnerabilidade

Fonte: KEMPNER (2012).

Assim sendo, torna-se factivel determinar as posi¢des que sdo mais sensibilizadas pelas
possiveis faltas no sistema de distribui¢ao para a avaliacdo da probabilidade de equipamentos
sensiveis serem submetidos a uma tensdo abaixo do seu limiar de funcionamento, além da
possibilidade de analise da robustez do sistema.

A robustez de um sistema elétrico de poténcia ¢ definida como a capacidade intrinseca
do sistema em manter os niveis de perturbacdo mesmo quando as condigdes externas mudam.
A vista disso, 0 desempenho do sistema elétrico sera avaliado por meio de indices provenientes
da andlise de propagacdo do afundamento de tensao, associado a poténcia de curto-circuito das
barras.

Além disso, de posse da MTDF, através da visualizacdo grafica, torna-se possivel
observar de maneira compacta todas as tensdes registradas, em todos os barramentos do sistema.
A MTDF ¢ entdo representada por um esquema grafico de cores, onde uma escala de grau
corresponde a intensidade dos afundamentos do sistema de distribuicdo (CARPINELLI et al,
2009; KEMPNER, 2012).
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3.1.4 Etapas de Desenvolvimento do Estudo

O estudo de caso desenvolvido nesta pesquisa foi sintetizado em um fluxograma, Figura
18, para o melhor entendimento das etapas que devem ser cumpridas no alcance dos objetivos
descritos no item 1.1.

Figura 18 — Fluxograma das Etapas Desenvolvidas na Pesquisa
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Fonte: proprio autor.

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA

3.2.1 Sistema Elétrico Analisado

Os parametros e orientacdes para a modelagem do sistema de distribui¢do de 28 barras
foram extraidos de uma rede de distribui¢do real, inserida no Sistema Interligado Nacional
(SIN), que compreende os niveis de tensdo de 69kV e 13,8kV, tipicamente utilizado pelas
concessiondrias do pais.

O sistema de distribuicdo em analise, composto de 28 barras, ¢ conectado em delta no
nivel de tensdo de 69kV e conectado em estrela aterrado no nivel de tensdo de 13,8kV, sendo
todos os cabos aéreos e transpostos.

Na representacdo do sistema foi desprezada a contribuig¢@o das correntes de carga e dos
elementos shunts das linhas e dos transformadores operando com derivacao fora da nominal,
pois usualmente a corrente de curto ¢ muito maior que as correntes que circulam por estes
componentes. Assim sendo, verificou-se que esta simplificagdo ndo afeta a precisdo dos
resultados das simulag¢des.

As numeragdes das barras do sistema foram atribuidas e adaptadas conforme critério
pratico da inspe¢do da rede, optando-se pela numeragdo sequencial dos noés que sdo
eletricamente proximos uns dos outros. O diagrama unifilar do sistema de distribui¢do de 28

barras pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama Unifilar do Sistema de Distribuicdo em Anélise.

69.0 69.0 69.0
11 12 13

. | . | : | : :
1 | |

Fonte: proprio autor.

3.2.2 Implementacio do Sistema Via Software ATP

Como uma das formas de ocorréncia de afundamentos de tensdo ¢ através de faltas ou
contingéncias no sistema. A maneira utilizada neste trabalho de promover afundamentos de
tensdo em um sistema de distribuicdo foi através da simulacao de curtos-circuitos por intermédio
do software ATP via interface grafica ATPDraw, versao 5.9. O diagrama unifilar do sistema de

28 barras no ATPDraw pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20 — Configuragdo espacial do sistema de 28 barras no ATPDraw.

Fonte: proprio autor.

No arranjo da Figura 20, em todas as barras do sistema verificam-se as magnitudes das
tensOes remanescentes em todos os nos, devido a um curto-circuito simulado em uma barra do
sistema de distribuicao.

A seguir serdo apresentadas as carateristicas de todos os componentes envolvidos no

sistema em apreciagao.
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3.2.2.1 Fonte de Tensao e Barra de Referéncia

A barra de referéncia, chamada de barra 0, corresponde ao n6 do sistema de onde ¢
proveniente a principal fonte de geracdo de energia elétrica do sistema. A barra de referéncia
tem a funcdo de fornecer referéncia angular e de magnitude de tensdo do sistema.

Dessa maneira, o gerador ¢ considerado como parte externa do sistema, e ¢ modelado
através de uma fonte de tensao.

O modelo de fonte utilizado no ATPDraw foi o de fonte de tensdo trifasica, aterrada com

tensdo dada em valor de pico, modelo AC3PH (PRIKLER et al.,2009) conforme Figura 21.

Figura 21 — Modelo da Fonte de Tensao no ATPDraw.

Component: ACIPH

0 Aftributes

DATA, LIMIT WaALLE
Amplitude Walt 187734, 21
f Hz B0
pha [Deg/Rad 1]

b &1 0

R Tstart g -1

Tztop % 1000

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.

Os parametros utilizados na modelagem da fonte de tensao também estdo declarados na
Figura 21. Onde a amplitude de tensao foi calculada em valor de pico de fase e neutro, devido
a fonte estar conectada em estrela, com tensdo rms de fase-fase de 230 kV.

Na simulagdo essa fonte de tensdo estd acoplada a um transformador abaixador que
realizard a conversao do nivel de tensdo de 230kV para 69kV, esta ultima uma tensdo habitual

para sistemas de distribuigao.
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3.2.2.2 Linhas de Distribuigao

Sendo o principal meio utilizado para a interconexao dos dispositivos que compdem um
sistema elétrico, as linhas de distribui¢do sdo caminhos naturais para a propagagdao de
afundamentos de tensao. Portanto, sdo modeladas baseadas em um sistema de distribuigdo usual.

As linhas de distribuicdo adotadas na simulagao estdo todas estabelecidas no nivel de
tensdo de 69kV, diferenciando-as por caracteristicas como tipo de cabo e comprimento da linha.

O modelo construtivo das linhas de distribui¢do aéreas empregado na simulagdo ¢ de
circuito simples e possui estrutura de concreto com suspensao (ANEEL, 2010), conforme Figura
22.

A Figura 22 mostra, em particular, o espacamento entre os cabos e as respectivas alturas

para linha do solo.
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Figura 22 — Modelo Construtivo das Linhas de Distribuigao.
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Fonte: ANEEL, 2010.

O modelo de linha de distribuicdo utilizado no ATPDraw foi o de linha transposta
trifasica, de parametros distribuidos e modelo de resisténcia concentrado, de acordo com o

modelo de Clarke, LINEZT 3 (PRIKLER et al.,2009) como visto na Figura 23.



Figura 23 — Modelo da Linha de Distribui¢do no ATPDraw.

Component: LINEZT_3

Adtributes
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Fonte: adaptado de Prikler, 2009.
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Na Figura 23, foi apresentado o modelo da linha de distribui¢@o existente entre as barras

12 e 13, expondo a parametrizacao a ser realizada via ATPDraw, compreendendo as resisténcias

em Ohm/m, as indutancias em Ohm/m e as capacitancias em pMho/m de sequéncia positiva e

sequéncia zero.

As configuragdes de todos os seguimentos de linha, que interliga dois barramentos, com

o tipo de cabo e comprimento, seguem na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados dos Alimentadores.

Inicio da Linha  Fim da Linha Extensdo Bitola
(De) (Para) (km) (AWG/MCM)

0 1 20,07 636 CAA

0 1 20,07 636 CAA

1 2 6,8 336,4 CAA
1 5 28,78 336,4 CAA
1 7 6,85 336,4 CAA
1 11 6,85 4/0 CAA

2 3 0,6 336,4 CAA
5 14 8,9 336,4 CAA
7 8 0,65 336,4 CAA
7 14 30,95 336,4 CAA
11 12 49 336,4 CAA
12 13 26,11 4/0 CAA

13 14 0,1 336,4 CAA
15 16 21,5 336,4 CAA
15 18 21,5 336,4 CAA
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15 23 15,5 4/0 CAA
15 26 13,5 4/0 CAA
18 19 19,7 336,4 CAA
18 21 19 1/0 CAA
23 24 0,9 336,4 CAA

Fonte: Proprio autor.
As informagdes complementares de resisténcias, indutancias e capacitancias para cada

tipo de cabo utilizado, podem ser consultadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Carateristicas dos Condutores

Tiposde o a/m) RO(Q/m) L+(Q/m) LO(Q/m) B+ BO

Cabo (umho/m) (umho/m)
636 CAA 0,1022 0,2748 0,438 1,6924 3,7558 1,8467
336,4 CAA 0,1906 0,3622 0,4622 1,7166 3,5545 1,7967
4/0 CAA 0,3683 0,5409 0,4873 1,7418 3,4118 1,7594
1/0 CAA 0,5362 0,7088 0,4708 1,7253 3,229 1,7095

Fonte: Proprio autor.
3.2.2.3 Transformadores
A representacao dos transformadores empregados no ATPDraw foi o de transformador

trifasico saturavel com 2 enrolamentos, de acordo com o modelo SATTRAFO (PRIKLER et
al.,2009) conforme Figura 24

Figura 24 — Modelo de Transformadores no ATPDraw.

Compeonent: SATTRAFO

Aftributes  Characteristic

3 e’n # Frirn. Sec.
[ B3000 7367 B5
SAT R [ohm] 0.0a01 0.0001
L [rH okrm] | 1E-G 1.33275
Couplng | D iy’ “
Phaze shift a0 ~

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.
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Todos os transformadores do sistema em estudo possuem ligagdes em delta no primario
na tensdo de 69kV, e estrela aterrado no secundario com tensdo de 13,8kV, com deslocamento
de fase de 30°. Os valores de reatancia em porcentagem e em ohms dos transformadores estao

listados na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6 — Carateristicas dos Transformadores

A ~_ . Reatancia
Item De Para Poténcia  Reatancia Corrigida
(MVA) (%)

para Q

1 3 4 15/20 10,97 1,39275
2 5 6 5/6,25 6,87 2,61665
3 5 6 10/12,5 7,34 1,39783
4 8 9 10/12,5 7,46 1,42068
5 8 9 10/12,5 7,52 1,43211
6 14 10 20/26,6 7,91 0,75319
7 16 17 5/6,25 7,13 2,17567
8 16 17 10/12,5 7,85 1,49495
9 19 20 10/12,5 7,9 1,50448
10 21 22 10/12,5 7,72 1,4702
11 21 22 10/12,5 7,71 1,46829
12 23 25 10/12,5 7,24 1,37879
13 23 25 5/6,25 6,88 2,62045
14 26 27 5/6,25 7,37 2,8071
15 26 27 10/12,5 7,37 1,40354

Fonte: Proprio autor.
3.2.2.4 Regulador de Tensao
No sistema real de distribuicdo tratado ha um regulador de tensdo entre as barras 14 e

15, no entanto, sua modelagem foi especificada como um elemento RL trifasico, cujo modelo

utilizado no ATPDraw foi RLC3 (PRIKLER et al.,2009), conforme Figura 25.



Figura 25 — Modelo do Regulador de Tensao no ATPDraw.
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Fonte: Proprio autor.

3.2.3 Representaciao das Geracoes Distribuidas

3.2.3.1 PCH
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O modelo de geracgdo distribuida de uma PCH utilizada no ATPDraw foi o modelo de

gerador sincrono ndo controlado SM59 NC (PRIKLER et al.,2009), para analise no dominio do

tempo dos impactos causados no sistema de distribui¢ao em andlise, conforme Figura 26.

Figura 26 — Modelo de Geracao Distribuidas para PCH no ATPDraw.

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.
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3.2.3.1.1 Geracdo Distribuida PCH — 9,45MW

A geracao distribuida que envolve as pequenas centrais hidrelétricas sera tratada em dois
topicos de acordo com a sua capacidade instalada, e conforme classificacdo definida pela
ANEEL (2015a).

A PCH, com capacidade instalada de 9,45MW, sera tratada como Geragao Distribuida e

os dados de placa do gerador encontram-se registrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados da Maquina Sincrona da Geracgao de PCH Distribuida.

Parametros Valores
Poténcia Nominal 10,55 MVA
Tensdo Nominal 13,8kV

Frequéncia 60Hz
Numero de Polos 24

Corrente de Campo 14,55A
Xd, Xd', Xd" 1,1317; 0,389; 0,3347 (pu)
Xg, Xq', Xq" 0,8272; 0,65; 0,2531 (pu)
Xl, X0 0,15; 0,09 (pu)
Td0', TdO" 2,3271;0,0193 (s)
Momento de Inércia 21,264 (kg.m?)

Fonte: Proprio autor.

A integracdo com a rede de distribui¢do se da através de um transformador elevador do
nivel de tensdo de 13,8kV, patamar de tensdo da geragdo, para 69kV, onde se conectara com a

rede. Os parametros de placa desse transformador estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Informagdes do Transformador associado a PCH de 9,45SMW.

R . A . Reatanci

Poténcia Tipode Defasagem Reatancia ci?r?g':;':
s o

(MVA) Ligacdo  Angular (%) para Q

20/26,6 A/Yaterrado 30° 10,7 1,0189

Fonte: Proprio autor.
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3.2.3.1.2 Minigerac¢do Distribuida PCH — 2,25MW

A minigeragdo distribuida das PCH, em concordancia com a resolu¢do da ANEEL
(2015b), possui 2,25MW de poténcia de geracdao. Sua integracdo com o sistema de distribui¢ao
ocorre de maneira diretamente acoplada, no mesmo nivel da tensdo de geracao, em 13,8kV, sem
a presenca de transformadores. Os dados de placa da minigeracdo distribuida seguem

relacionados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados da Maquina Sincrona da Minigera¢do de PCH Distribuida.

Parametros Valores
Poténcia Nominal 2,5 MVA
Tensdo Nominal 13,8kV

Frequéncia 60Hz
Numero de Polos 36

Corrente de Campo 18A
Xd , Xd', Xd" 1,25; 0,47; 0,32 (pu)
Xg, Xq', Xq" 0,70; 0,62; 0,30 (pu)
XI, X0 0,12; 0,18 (pu)
Tdo', TdO" 3,8; 0,035 (s)
Momento de Inércia 52,154 (kg.m?)

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.2 Térmica a Biomassa

O modelo de geragao distribuida de uma Térmica a Biomassa adotada no ATPDraw
também foi o modelo de gerador sincrono ndo controlado SM59 NC (PRIKLER et al.,2009),

conforme ilustrado na Figura 26.

3.2.3.2.1 Geracdo Distribuida Termelétrica — 22 MW

Embora as geracdes térmicas também estejam sendo representadas com geradores

sincronos, suas propriedades mudam, quando estdo funcionando como turbogeradores.
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A térmica, com capacidade instalada de 22MW, sera tratada como Geragao Distribuida

e os dados de placa do gerador encontram-se registrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados da Maquina Sincrona da Geragao Térmica Distribuida.

Parametros Valores
Poténcia Nominal 27,5 MVA
Tensdao Nominal 13,8kV

Frequéncia 60Hz
Numero de Polos 4

Corrente de Campo 14,8A
Xd, Xd', Xd" 1,407; 0,219; 0,172 (pu)
Xqg, Xq', Xq" 1,38; 0,28; 0,244 (pu)
Xl, X0 0,16; 0,057 (pu)
TdO0', Td0" 3,3486; 0,0424 (s)
Momento de Inércia 1,850 (kg.m?)

Fonte: Proprio autor.

A integracdo da geragdo térmica com a rede de distribuicdo se da através de um
transformador elevador do nivel de tensdo de 13,8kV, patamar de tensdo da geragao, para 69kV,
onde se conectara com a rede. Os parametros de placa desse transformador estdo expostos na

Tabela 11.

Tabela 11 — Informagodes do Transformador associado a Térmica de 22 MW.

Poténcia Tipode Defasagem Reatancia ii?:?g?;:
H 3 9
(MVA) Ligacdo  Angular (%) para Q
31'5 A/Yaterrado 30° 9,86 0,5961

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.2.2 Minigeragdo Distribuida Termelétrica — 3 MW

A minigeracao distribuida das termelétricas, em concordancia com a resolu¢do da
ANEEL (2015b), possui 3MW de poténcia de geracdo. Sua integracdo com o sistema de

distribui¢do também ocorre de maneira diretamente acoplada, no mesmo nivel da tensdo de



73

geracdo, em 13,8kV, sem a presenca de transformadores. Os dados de placa da minigeracao

distribuida seguem relacionados na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados da Maquina Sincrona da Minigeracdo Térmica Distribuida.

Parametros Valores
Poténcia Nominal 3,75 MVA
Tensdao Nominal 13,8kV

Frequéncia 60Hz
Numero de Polos 4

Corrente de Campo 13,3A
Xd, Xd', Xd" 2,386; 0,197; 0,147 (pu)
Xg, Xq', Xq" 2,359; 0,23; 0,212 (pu)
XI, X0 0,12; 0,058 (pu)
Td0', TdO" 2,7964; 0,0248 (s)
Momento de Inércia 0,34034 (kg.m?)

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.3 Solar Fotovoltaica

A modelagem da geracdo solar fotovoltaica foi baseada em um caso disponivel em
ATPDraw (2015), que consiste em um gerador fotovoltaico ligado a rede que opera na sua

poténcia maxima de geracao de SOMW, conforme diagrama da Figura 27.

Figura 27 — Modelo da Geracao Solar Fotovoltaica disponivel no ATPDraw.
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Fonte: ATPDraw,2015.
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Esse modelo ¢ composto por um conjunto fotovoltaico (PV) acoplado com o inversor,
que realiza o condicionamento adequado da energia gerada em CC para conexao com a rede de
distribuicdo.

O conjunto fotovoltaico ¢ constituido por células PV, cujo efeito da corrente fotogerada
¢ modelado por fonte de corrente. Neste caso base do ATPDraw, o conjunto de células PV ¢
representado internamente por duas fontes de corrente, ajustada na forma de MODELS Object,
ou seja, utiliza um modelo especifico definido pelo usuario (DUBE, 1996).

A corrente fotogerada ¢ diretamente proporcional a irradiancia e possui dependéncia com
a temperatura, que correspondem aos dois parametros de entrada do conjunto fotovoltaico,

conforme pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Modelo do Conjunto PV da Geragdo Solar Fotovoltaica.
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Fonte: ATPDraw,2015.

A irradiancia solar, quantidade de radiagdo solar por unidade de area, ¢ dado em W/m?
e para todas as simulagdes da geragdo fotovoltaica, foi adotado o valor de 276,25 W/m?, que se
trata do maior valor de irradiancia solar didria média mensal registrada na cidade de Recife
durante o ano, neste caso ocorrido no més de novembro.

O valor de irradiancia empregado foi obtido através do programa de potencial solar
SunData, com acesso on-line através do Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio
Brito (CRESESB). O programa SunData destina-se ao calculo da irradiagdo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territoério nacional e constitui-se de uma tentativa do CRESESB
de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

(CRESESB, 2015).
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Ja a temperatura utilizada em todas as simulagdes de geragdo fotovoltaica ¢ de 30°C,
considerando a maxima obtida no més de novembro, em Recife.

Os dados do conjunto PV requisitados para sua modelagem, compreende as seguintes
informacgdes: o nimero de modulos por série, numero de sequéncia por conjunto, corrente nos
terminais em curto-circuito, tensdo nos terminais em circuito aberto, corrente e tensdo para
poténcia maxima de entrega. Todos esses parametros foram dimensionados, conforme
informacdes presentes na folha de dados dos fabricantes, e se adequam a geracao e minigeragao
distribuidas em analise.

O inversor conforme o padrao apresentado na Figura 27 possui uma composi¢ao de
controle por resisténcia e controle de fontes, na forma de modelagem TACS Objects, que utiliza
um modelo especifico definido pelo usudrio, controlados por suas saidas (PRIKLER et al.,
2009).

Além disso, as saidas dos inversores sdo acopladas a um algoritmo chamado de
Maximum Power Point Tracking (MPPT), constituido de uma técnica usada comumente em
sistemas solares para maximizar a extracdo de energia em todas as condicoes.

Os parametros do inversor utilizado no caso de geragdo solar fotovoltaica devem ser
configurados em conformidade com as seguintes especificacdes: tempo de arranque do inversor,
periodo de atualizagdo do programa MPPT, frequéncia CA, eficiéncia do inversor e resisténcia
de carga equivalente inicial do conjunto PV.

Nos proximos itens seguem a modelagem da geracdo solar fotovoltaica de 6MW e IMW,

respectivamente.

3.2.3.3.1 Geracdo Distribuida Fotovoltaica — 6 MW

Para simulacdo da geracao solar fotovoltaica de 6MW, foram utilizados os parametros
do conjunto PV listados na Tabela 13, extraidos da folha de dados do Fabricante Canadian Solar

(CANADIAN SOLAR, 2015).
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Tabela 13 — Dados do Conjunto PV, da geracao solar distribuida de 6MW.

Parametros Valores
Poténcia Maxima Nominal - Pmax 315w
Tensdo em Circuito Aberto - Voc 45,1V
Corrente em Curto-Circuito 9,18A
Tensdo de Operacdo na Poténcia Maxima - Vmp 36,6
Corrente de Operagdo na Poténcia Maxima - Imp 8,61A
N° de Médulos por Série - NSER 30
N° de Sequéncia por Conjunto - NPAR 2800
Irradiancia Solar - IRAD 276,3 W/m?

Temperatura - Tpv 30°C

Fabricante Canadian Solar

Fonte: Proprio autor.

O inversor de CC para CA, presente na composicao da geracao solar fotovoltaica, como
ilustrado na Figura 27, apresenta sua configuracdo listada na Tabela 14, para o caso de geragao

solar distribuida de 6MW.

Tabela 14 — Dados do Inversor acoplado a geragao solar distribuida de 6MW.

Parametros Valores
Tempo de Arranque do Inversor - TON 0,05s
Periodo de Atualizacdo do Algoritmo MPPT - Dtc 0,0075s
Frequéncia AC - Freq0 60Hz
Eficiéncia do Inversor - Efi 0,982 p.u.
Resisténcia de Carga Equivalente Inicial PV - Rin 0,50

Fonte: Proprio autor.

A interconexdo dessa geracao distribuida com a rede de distribui¢do se da através de
transformadores elevadores vinculados com a saida do inversor, pois a tensdo de uma tunica
célula PV ¢ muito baixa, sendo incapaz de alimentar a grande maioria das cargas. Portanto, a
composicdo de varias células conectadas em série e/ou em paralelo ¢ uma maneira de obter os
niveis de tensao e corrente adequados a utilizagao, associado ao uso de transformadores.

Essa geracdo distribuida de 6MW, referente a uma planta solar fotovoltaica, tem sua

energia escoada por meio da conexdo com o ramal de 69kV do sistema de distribuicdo em
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analise. Os transformadores que compdem essa conexao estdo parametrizados conforme Tabela

15.

Tabela 15 — Dados dos Transformadores acoplados a geragao solar distribuida de 6MW.

ltem Poténcia Tipo de Relagdo de Defasagem Resisténcia Reatancia
(MVA) Ligagdo Transformagao Angular (Q) (Q)
T1 10/12,5 A/Yaterrado 440V / 34,5KV 330° 0,057132 0,5951
T2 10/12,5 A/Yaterrado  34,5kV / 69kV 330° 0,0520734 1,39783

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.3.2 Geracado Distribuida Fotovoltaica — 1 MW

Para simulacdo da minigeragdo solar fotovoltaica de 1MW, foram utilizados os

parametros do conjunto PV listados na Tabela 16, extraidos da folha de dados do Fabricante

Yingli Solar (YINGLI SOLAR, 2013).

Tabela 16 — Dados do Conjunto PV, da minigeragdo solar distribuida de IMW.

Parametros Valores
Poténcia Maxima Nominal - Pmax 250W
Tensdo em Circuito Aberto - Voc 37,6V
Corrente em Curto-Circuito 8,92A
Tensdo de Operacdo na Poténcia Maxima - Vmp 29,8V
Corrente de Operagalomr';a Poténcia Maxima - 8,39A
N° de Mddulos por Série - NSER 23
N° de Sequéncia por Conjunto - NPAR 200
Irradiancia Solar - IRAD 276,3 W/m?
Temperatura - Tpv 30°C
Fabricante Yingli Solar

Fonte: Proprio autor.

O inversor de CC para CA, presente na composi¢ao da geragao solar fotovoltaica, para
o caso da minigeracao solar distribuida de IMW, apresenta a mesma configuracao listada na

Tabela 14.
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A minigeracao distribuida de IMW, referente a uma planta solar fotovoltaica, tem sua
energia escoada por meio da conexdo com o ramal de 13,8kV do sistema de distribui¢do em

analise. O transformador que compode essa conexao estd parametrizado conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Dados do Transformador acoplado a geragdo solar distribuida de IMW.

ltem Poténcia Tipo de Relagdode Defasagem Resisténcia Reatancia
(MVA) Ligacao Transformagdo  Angular (Q) (Q)
T1 3 D/Y aterrado 480V / 13,8KV 330° 0,093732 0,8235

Fonte: Proprio autor.

3.2.4 Simulac¢ao de Curtos-Circuitos

As simulagdes propostas envolvem quatro cendrios para realizagdo do estudo dos
afundamentos de tensdo. No primeiro, denominado Caso Base, sdo realizados curtos-circuitos
em todas as barras do sistema modelado no software ATP via interface grafica ATPDraw, sem
a presenca de qualquer tipo de geragdo distribuida.

No caso 1, € inserida no sistema uma pequena central hidrelétrica, com duas capacidades
instaladas diferentes, de 9,45MW e 2,25MW, respectivamente definidas como, geracdo e
minigeracao distribuida.

No caso 2, ¢ inserida no sistema uma termelétrica a biomassa, com duas capacidades
instaladas diferentes, de 22MW e 3MW, respectivamente definidas como, geragdo e
minigeragao distribuida.

No caso 3, ¢ inserida no sistema uma geracgao solar fotovoltaica, com duas capacidades
instaladas diferentes, de 6MW e 1MW, respectivamente definidas como, geragdo e minigeragao
distribuida.

A Tabela 18 a seguir sintetiza as propostas de simula¢des mencionadas, bem como indica
as barras e os niveis de tensdo onde estdo conectadas no sistema de distribuicao representado na

Figura 20.
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Tabela 18 — Etapas propostas para as simulacdes

.. , . N° da Barra Nivel de
Cenario Detalhes do Cenario - o
Conexdo da GD Tensao
Caso Base Sem GD N/A N/A
c 1 PCH - GD 9,45MW Barra 21 69 kV
aso
PCH - MiniGD 2,25MW Barra 22 13,8kV
c 5 UTE - GD 22 MW Barra 14 69 kV
aso
UTE - MiniGD 3MW Barra 10 13,8kV
SOLAR - GD 6 MW Barra 03 69 kV
Caso 3
SOLAR - MiniGD 1 MW Barra 04 13,8kV

Fonte: proprio autor.

Os afundamentos de tensdo serdo determinados a partir da simulag¢do de trés tipos de
falta, quais sejam: curto- circuito monofasico (1F), curto- circuito bifasico com terra (2F) e
curto- circuito trifasico (3F), estando todas sem a presenca de impedancia de falta, e os curtos

aplicados apenas nos barramentos do sistema para todos os cenarios descritos na Tabela 18.

3.2.3.4 Obtengao dos Afundamentos de Tensao Via Software ATP

Como ja mencionado anteriormente, os afundamentos de tensdo serdo determinados a
partir de curtos-circuitos sustentados simulados no software ATP, via interface grafica
ATPDraw.

Para cada situagao de curto-circuito simulada em uma barra do sistema de distribuigao,
analisam-se as magnitudes das tensdes resultantes em todos os nds do sistema em anélise,
armazenando todas as tensoes, obtidas através do valor da tensdao fundamental resultante da
analise de Fourier do ltimo ciclo de simulagdo. Os registros dos valores de tensao remanescente
sdo armazenados em matrizes com dimensao de 28x28, denominadas MTDF.

A titulo de ilustracdo, a Figura 29 representa a tensdo fundamental de pico registrada na
fase A da barra 14, quando simulado um curto-circuito monofasico na fase A da barra 5. A
Figura 29a indica a forma de onda gerada pelo programa, e a Figura 29b indica o espectro

harmdnico obtido com aplicagdo de Fourier no ultimo ciclo de simulagao.



80

Figura 29 — Tensao monofasica na Fase A observada na barra 14, da simulagdo de um curto
circuito 1F na barra 5.
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()
Forma de onda da tensdo remanescente da fase A na Barra 14, para um curto 1F na barra 5.
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-200 . . . . . .
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Espectro harmonico da tensdo remanescente da fase A na barra 14, para curto 1F na barra 5.

Fonte: proprio autor.
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3.2.3.5 Obtengao dos Afundamentos de Tensdo Via Sofiware MATLAB

Via interface do software ATPDraw, o sistema da Figura 19 foi modelado, adotando os
parametros de uma rede real de distribui¢do. Os dados de tensdo foram obtidos através de
diferentes combinag¢des de curtos-circuitos, nos cenarios mencionados na Tabela 18.

Para acelerar o processo de simulagdo dos diferentes tipos de curtos-circuitos, um
programa no software MATLAB foi desenvolvido. Nesse programa, as modificacdes e ajustes
necessarios sao efetuados sobre um arquivo base do ATP, com extensdao .LIS. Executando
automaticamente as simulagdes ¢ gerando no final a matriz MTDF com os dados necessarios
para analise de propagacdo de afundamentos.

Esse método mais rapido para obtencao das tensdes utilizou o0 mesmo procedimento de
obtencao do afundamento descrito no item anterior e ilustrado na Figura 29, por meio da anélise

de Fourier do ultimo ciclo da simulagéo.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo mostrou todas as diretrizes do Estudo de Caso desenvolvido nessa
dissertagdo aliando o aspecto da analise do afundamento de tensdo perante geragdes distribuidas
alocadas na rede de distribui¢cdo. Deixando claro, as etapas desenvolvidas na pesquisa, cujos
resultados e andlise de cada cenario analisado, seguem no préximo capitulo.

Ademais, o capitulo demonstrou todas as parametrizagdes e modelagem dos
componentes do sistema de distribuigdo utilizados, incluindo as particularidades de cada

geracdo distribuida.
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4 RESULTADOS

Para todos os cenarios analisados, considerando o caso base ¢ 0s casos com adi¢do das
geragoes distribuidas, serdo investigados os comportamentos da propagacdo de tensdo no
sistema de distribuicdo, com objetivo de verificar as diferengas no modo de propaga¢do com a
insercdo da geragdo distribuida.

Dessa maneira, as areas de risco podem ser definidas, podendo-se constatar quais regides
em torno do ponto da falta ou da barra em anélise, sofrem ou causam mais afundamentos de
tensdo com intensidades diferentes.

Além disso, sera possivel tracar comparativos dos impactos causados pela inclusdo da
geragdo distribuida, conforme a propagagdo da tensdo e mediante andlise por tipo de curto e

tipos de geragdo.

4.1 CASO BASE

O Caso Base trata da simulagdo de curto-circuito em todas as barras do sistema
apresentado na Figura 20 sem a presenca de geracao distribuida, registrando as magnitudes das
tensOes nos demais nds do sistema de distribuicdo em analise.

Os registros das tensdes remanescentes nas barras devido a ocorréncia das faltas
monofasicas, bifasicas com terra e trifasicas, serdo compilados na matriz MTDF, com valores

de tensdao em por unidade.

4.1.1 Curto-Circuito Monofasico

A propaga¢do dos afundamentos de tensdo devido a um curto-circuito monofasico na
fase A, simulado na interface grafica ATPDraw, pode ser avaliada através da montagem da
matriz de tensdo durante a falta, exposta no Anexo A.

Como a avaliacao da propagacao dos afundamentos de tensdo a partir da matriz MTDF

obtida torna-se uma tarefa drdua devido a quantidade de informagdes presentes, a apreciagao



83

dos valores de tensdo remanescentes nas barras sera realizada por meio da visualizagdo grafica

de cores com escala de tensao definida, conforme Figura 30.

Figura 30 — Visualizagdo Grafica da MTDF do Sistema de Distribui¢ao de 28 Barras, para
curto-circuito monofasico.
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Fonte: proprio autor.

Na Figura 30, cada coluna da Tabela indica a posicao de falta aplicada, ou seja, as barras
onde o curto circuito monofasico foi aplicado. Enquanto nas linhas sdo armazenadas as
amplitudes das tensdes remanescentes na fase A registradas em cada barra do SD devido a
ocorréncia da situacdo de falta considerada.

Outra maneira de avaliar a propagacdo do afundamento de tensdo devido a falta

monofasica € visualizar os resultados de tensdo da MTDF de forma 3D, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF do Sistema de Distribuicao de 28 Barras, para
curto circuito monofésico.
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Fonte: proprio autor.
Com a Figura 31 ¢ possivel perceber o comportamento detalhado das tensdes
remanescentes nas barras, proporcionando maior sensibilidade na interpretagdo dos
afundamentos, pois tanto as depressdes quanto os crescimentos da tensdo podem ser mais bem

visualizados.

Na analise grafica das Figuras 30 e 31, a primeira observacao a se fazer ¢ a depressao de
tensdo registrada na diagonal da matriz de tensdao durante a falta, aonde o nivel de tensdo chega
a zero, indicando uma interrup¢ao de energia elétrica. Isso € justificado por se tratar exatamente
da tensdo nas barras onde esta sendo aplicada a falta, por isso todas as tensdes vao para zero na
diagonal principal, representando os pontos criticos das simulagdes de curto-circuito.

Outro ponto de notoriedade exposto nas Figuras 30 e 31 é que quanto mais proximo a
ocorréncia do curto da fonte geradora, localizada na barra zero, mais severos serdo os
afundamentos de tensdo registrados nas demais barras do sistema de distribuicao.

Nota-se, ainda, que mesmo nas faltas ocorridas proximas a fonte geradora, ha barras com
niveis de tensdo maiores, destoando do comportamento das demais barras, devido a presenca de
transformadores. A forma de conexao dos transformadores entre o ponto de observacao e o de

ocorréncia do evento influencia significativamente a magnitude da depressdo de tensdo

-6

—0.5
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experimentada. No caso em analise, todos os transformadores utilizados sdo ligados em delta-
estrela aterrado e os efeitos causados sdo as mudancas nas tensdes de linha e fase no secundario
do transformador, que pode ser demonstrado pelo método de componentes simétricos, como
assinala Carvalho (1997).

As analises acima realizadas a respeito da resposta de propaga¢do dos afundamentos de
tensdo, quando sujeito a curtos-circuitos monofasicos, podem ser estendidas aos outros tipos de

curto em observacéo.

4.1.2 Curto-Circuito Bifasico com Terra

A propagacao dos afundamentos de tensao, devido a um curto-circuito bifasico nas fases
A e B, simulado na interface grafica ATPDraw, também serd avaliada através da montagem da
matriz de tensdo durante a falta e visualizagao grafica de cores com escala de tensao definida.

Com objetivo de sintetizar a avaliagdo da propaga¢ao do afundamento, apenas a fase A
sera objeto de analise, conforme Figuras 32 e 33, que ilustram respectivamente a visualizagdo
grafica em forma de tabela e com trés dimensdes.

Figura 32 — Visualizagdo Grafica da MTDF do Sistema de Distribui¢ao de 28 Barras, para
curto-circuito bifasico com terra.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 33 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF do Sistema de Distribuicao de 28 Barras, para
curto circuito bifasico.
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Nas Figuras 32 e 33 se aplicam as mesmas analises realizadas para um curto-circuito
monofasico na se¢do anterior, com respeito aos pontos criticos da diagonal principal, as tensdes
mais severas registradas préximo da fonte e da influéncia das ligagdes dos transformadores na
propagacao de tensao.

No entanto, € possivel observar que a medida que o curto-circuito se agrava, passando
de monofasico para bifasico, fica mais evidente a reducao no nivel de tensao nas proximidades
da barra onde a falta estd sendo aplicada. Por exemplo, na coluna 18 da Figura 32, que mostra
as tensdes remanescentes no sistema devido a falta bifasica para terra aplicada na barra 18, fica
evidente que nas proximidades da barra onde a contingéncia ¢ empregada, as tensdes chegam a
patamares de auséncia de tensdo, enquanto nas barras anteriores ha um decaimento gradativo da
tensdo. Logo, a medida que a distancia aumenta com relagdo ao local onde o curto-circuito foi
aplicado, os afundamentos de tensdo tendem a ser menos severos.

Além disso no curto-circuito bifasico, a influéncia das ligagdes do transformador na
propagacdo de tensdo comeca a serem perdidas, ou seja, a amplitude do afundamento aumenta
com relagdo ao curto monofasico, como pode ser observado nas linhas 4, 6, 9, 10, 17, 20, 22, 25

e 27 da Figura 32, que sdo barras do sistema localizadas no secundario do transformador.
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4.1.3 Curto-Circuito Trifasico

A propagacdo dos afundamentos de tensdo, devido a um curto-circuito trifasico,
simulado na interface grafica ATPDraw, também sera avaliada através da montagem da matriz
de tensdo durante a falta e visualizacdo grafica de cores com escala de tensao definida.

Com objetivo de sintetizar a avaliagdo da propagacao do afundamento, apenas a fase A
sera objeto de analise, conforme Figuras 34 e 35, que ilustram respectivamente a visualizagdo

grafica em forma de tabela e com trés dimensdes.

Figura 34 — Visualizag¢do Gréafica da MTDF do Sistema de Distribui¢do de 28 Barras, para
curto-circuito trifasico.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 35 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF do Sistema de Distribuicao de 28 Barras, para
curto circuito trifésico.

Amplitude da Tenséo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Fonte: proprio autor.

Nas Figuras 34 e 35, se aplicam as mesmas analises realizadas para os curtos-circuitos
monofasico e bifasico explorados anteriormente, com respeito aos pontos criticos da diagonal
principal, as tensdes mais severas registradas proximo da fonte, da influéncia das ligagdes dos
transformadores na propagacdo de tensdo e avaliagdo do comportamento dos afundamentos
quanto maior a proximidade com o ponto de aplicagdo da falta.

A observagao complementar a ser realizada ¢ o aumento da severidade dos afundamentos
de tensdo registrado nas barras vizinhas da fonte geradora, devido a presenca de uma
contingéncia mais grave, o curto-circuito trifasico. Além de constatar que a influéncia nas
ligagdes do transformador perde intensidade com a gravidade do curto aplicado, registrando
para um curto trifdsico afundamentos mais severos nas barras dos secundarios dos

transformadores, conforme linhas 4, 6, 9, 10, 17, 20, 22, 25 e 27 da Figura 34.
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4.1.4 Analise das Areas de Risco

O mapeamento das areas de risco, onde equipamentos sensiveis possam ser submetidos
aos efeitos dos afundamentos de tensdo, ¢ obtido em composicdo com a analise das areas de
propagacao dos afundamentos de tensdo, associados a um limiar de tensdo preestabelecido.

Os limiares de tensdo adotados para essa analise foram de 90%, 50% e 10%, que
correspondem ao percentual da tensdo remanescente em que equipamentos podem ser
submetidos sem o comprometimento direto do seu funcionamento; percentuais de 90% e 50%,
e com o seu completo desligamento; percentual de 10% (KEMPNER, 2012).

De posse dos dados das tensdes remanescentes registradas em todas as barras do sistema
elétrico, as areas de riscos foram avaliadas através da delimitagdo da area afetada e da area de
vulnerabilidade, quando da ocorréncia de uma falta trifasica na barra 19. Foi adotada essa barra
por nao possuir geracao distribuida alocada, por ser uma barra do lado de ligacdo delta e por
estar localizada num ramal, que apresenta maior sensibilidade aos efeitos dos afundamentos de
tensdo. Enquanto a escolha do tipo de falta trifasica para esta andlise se justifica por ser o tipo
de contingéncia que provoca afundamentos mais severos no sistema.

Neste caso, a area afetada do sistema, devido a uma falta trifasica na barra 19, Figura 36,
ilustra a influéncia desta falta nas demais barras do sistema para diferentes limiares de tensdo.
Uma maneira simples e direta de identificar a area da rede afetada por uma falta trifasica ¢
observar o registro grafico da MTDF, exposta na Figura 34.

Na Figura 34, as colunas da matriz contém as informagdes necessarias de tensdes
residuais, para demarcar a area da rede afetada por uma falta trifasica, em qualquer uma das

barras do sistema de distribuicdo.
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Figura 36 — Area Afetada considerando um curto circuito trifasico na barra 19.
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Fonte: proprio autor.

A érea exposta ou de vulnerabilidade demarca as regides do sistema elétrico onde havera
a ocorréncia de afundamentos de tensdo abaixo de limites criticos que possam resultar em
desligamentos de cargas sensiveis na barra de observagao.

Neste caso, a area exposta do sistema, perante a barra de observacao 19, Figura 37,
abrange os barramentos onde a ocorréncia de faltas levard a afundamentos de tensdo na barra
analisada, para diferentes limiares de tensdo. Uma maneira simples e direta de identificar a area
da rede afetada por uma falta trifasica € observar o registro grafico da MTDF, exposta na Figura

34.
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Na Figura 34, as linhas da matriz contém as informagdes necessarias de tensdes
residuais, para demarcar a area da rede exposta de uma determinada barra, em qualquer né do

sistema de distribuicao.

Figura 37 — Area Exposta para a barra 19 considerando todas as situagdes de falta.
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Fonte: proprio autor.
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4.2 CASO 1 — CASO BASE COM GERACAO DISTRIBUIDA — PCH

Nesta secdo estdo compreendidas as andlises de propagacao dos afundamentos de tensao
no cenario do caso 1, descrito na Tabela 18, que corresponde ao sistema de distribuicao base
com insercao de geracdo e minigeracao distribuida, modeladas por PCH, cujos parametros

encontram-se ajustados na secao 3.2.3.1.

4.2.1 Geracao Distribuida PCH - 9,45SMW

A propagagcdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifasico, na rede em andlise com a adicdo de geragdo
distribuida; fonte PCH conectada a barra 21 e com poténcia gerada de 9,45MW, sera avaliada
através das visualizagdes graficas para cada uma dessas contingéncias, conforme as segdes

seguintes.

4.2.1.1 Curto-Circuito 1F - Geragao Distribuida PCH

Nas Figuras 38 e 39 seguem as visualizacdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas monofasicas, no sistema de distribuicdo com geragao distribuida com

a fonte PCH.
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Figura 38 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de PCH.
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Figura 39 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de PCH.
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4.2.1.2 Curto-Circuito 2F - Geragao Distribuida PCH

Nas Figuras 40 e 41 seguem as visualizacdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas bifasicas para terra, no sistema de distribuicdo com geragao

distribuida com fonte PCH.

Figura 40 — Visualiza¢do Grafica da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de PCH.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 41 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de PCH.
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4.2.1.3 Curto-Circuito 3F - Geragao Distribuida PCH

Nas Figuras 42 e 43 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribui¢do com geracao distribuida com
fonte PCH.

Figura 42 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de PCH.

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Barras de Observagio

1 ] 12 13 14 15
Posigdo da Falta



96

Fonte: proprio autor.

Figura 43 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de PCH.
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Com relagdo as Figuras 38 até 43, aplicam-se as mesmas analises realizadas para o caso
base anterior, com respeito aos pontos criticos da diagonal principal, as tensdes mais severas
registradas proximo da fonte, da influéncia das ligacdes dos transformadores na propagacao de
tensdo e avaliagdo do comportamento dos afundamentos quanto maior a proximidade com o
ponto de aplicacdo da falta.

No entanto, com a geracgao distribuida inserida no sistema de distribui¢ao, notou-se um
aumento de tensdo em certa maneira significativo proximo as barras onde a fonte de geragao
distribuida est4 conectada, pois com sua instalagdo had um aumento da poténcia de curto-circuito
na barra de alocagdo, consequentemente, os impactos ocasionados pelo afundamento de tensao

tornam-se menos severos, diminuindo assim a area de exposi¢do ao curto-circuito.
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4.2.2 Minigeracao Distribuida PCH - 2,25 MW

A propagagcdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifasico, na rede em analise com a adi¢do de minigeracao
distribuida; fonte PCH, conectada a barra 22 e com poténcia gerada de 2,25MW, seré avaliada
através das visualizacdes graficas para cada uma dessas contingéncias, conforme as segdes

seguintes.
4.2.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeragao Distribuida PCH
Nas Figuras 44 e 45 seguem as visualizagdes graficas da propagacgdo dos afundamentos

de tensdo, devido as faltas monofésicas, no sistema de distribui¢do com minigeragao distribuida

com fonte PCH.

Figura 44 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de PCH.

Amplitude da Tensio Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Barras de Observagio

0 1 2 3 4 ) B & g 9 m 11 12 13 14 18 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26/
Posigéo da Falta

Fonte: proprio autor.



98

Figura 45 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de PCH.

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Fonte: proprio autor.

4.2.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeragao Distribuida PCH

Nas Figuras 46 e 47 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas bifasicas para terra, no sistema de distribuicdo com minigeragao

distribuida com fonte PCH.
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Figura 46 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de PCH.
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Figura 47 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de PCH.

5
!

-
!

-
!

2
|

o
|

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Posigdo da Falta

Fonte: proprio autor.



100

4.2.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeragao Distribuida PCH

Nas Figuras 48 e 49 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos

de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribuicdo com minigeracao distribuida

com fonte PCH.

Figura 48 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de PCH.

Barras de Observagio

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

-

mo12 13 14 15

Posigdo da Falta

Fonte: proprio autor.



101

Figura 49 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de PCH.
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Das Figuras 44 até 49, se aplicam as mesmas analises realizadas para o caso base
exploradas anteriormente, com respeito aos pontos criticos da diagonal principal, as tensdes
mais severas registradas proximo da fonte, da influéncia das ligacdes dos transformadores na
propagacdo de tensdo e avaliagdo do comportamento dos afundamentos quanto maior a
proximidade com o ponto de aplicagdo da falta.

No entanto, com a minigera¢ao distribuida inserida no sistema de distribui¢do, notou-se
um sutil aumento de tensdo proximo as barras onde esta localizada a fonte de minigeracao
distribuida, devido ao aumento da poténcia de curto-circuito na barra de locagao.

Com a conexdo de minigeragdo distribuida, as tensdes remanescentes apresentam-se
menores do que as constadas na propagacdo de tensdo no sistema com geracao distribuida,
apesar dos efeitos semelhantes na propagacao, o que ja ¢ esperado devido ao porte reduzido da

minigeragdo, de poténcia de 2,25MW, comparado a geracao distribuida de 9,45SMW.



102

4.3 CASO 2 — CASO BASE COM GERACAO TERMICA — UTE

Nesta se¢do estdo compreendidas as analises de propagacao dos afundamentos de tensdo
para o cenario do caso 2 descrito na Tabela 18, que corresponde ao sistema de distribuigdo base
com inserc¢ao de geracdo e minigeracao distribuida, modeladas por Térmicas a Biomassa, cujos

parametros encontram-se ajustados na se¢do 3.2.3.2.

4.3.1 Geracao Distribuida Térmica— 22MW

A propagagcdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifasico, da rede em andlise com a adicdo de geragdo
distribuida; fonte UTE conectada a barra 14 e com poténcia gerada de 22MW, sera avaliada
através das visualizacdes graficas para cada uma dessas contingéncias, conforme as segdes

seguintes.

4.3.1.1 Curto-Circuito 1F - Geragao Distribuida UTE

Nas Figuras 50 e 51 seguem as visualizagdes graficas da propagac¢ao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas monofasicas, no sistema de distribuicdo com geracao distribuida

consistindo de uma fonte de geragdo térmica a biomassa.
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Figura 50 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de UTE.
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Figura 51 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de UTE.
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4.3.1.2 Curto-Circuito 2F - Geragao Distribuida UTE

Nas Figuras 52 e 53 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas bifasicas com terra, no sistema de distribui¢do com geragdo
distribuida com fonte de geracao térmica a biomassa.

Figura 52 — Visualiza¢do Grafica da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de UTE.

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A {p.u)
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Figura 53 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de UTE.

Amplitude da Tensio Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Fonte: proprio autor.

4.3.1.3 Curto-Circuito 3F - Geragao Distribuida UTE

Nas Figuras 54 e 55 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribuicdo com geracdo distribuida

constituida de uma fonte de geragdo térmica a biomassa.
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Figura 54 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de UTE.

Amplitude da Tensio Remanescente Registrada na Fase A (p.u)
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Figura 55 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de UTE.
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Para as Figuras 50 até 55 também se aplicam as mesmas analises realizadas para o caso
base explorado anteriormente, com respeito aos pontos criticos da diagonal principal, as tensdes
mais severas registradas proximo da fonte, da influéncia das ligagdes dos transformadores na
propagacao de tensdo e avaliagdo do comportamento dos afundamentos quanto maior a
proximidade com o ponto de aplicagdo da falta.

O mesmo comportamento observado com inser¢do da geragdo distribuida hidrelétrica,
nota-se com a geragao distribuida termelétrica, que nas barras proximas onde a fonte de geracao
distribuida ¢ inserida, percebe-se um ligeiro aumento de tensdo justificado pelo aumento da
poténcia de curto-circuito na barra de locagdo da GD.

Constata-se ainda que a localizagdo da geracdo distribuida no sistema em estudo,
influencia na recuperagdo de tensdo e mitigagdo dos afundamentos de tensdo, pois mesmo a
geragdo termelétrica possuindo uma poténcia de 22MW, sua localiza¢do no centro do sistema
ndo permite um aumento de tensdo significativo, quando comparado a sua locagao em finais de

ramais, como nas geracdes distribuidas hidrelétricas avaliadas anteriormente.

4.3.2 Minigeracao Distribuida UTE — 3 MW

A propagagcdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifasico, na rede em analise com a adi¢do de minigeracao
distribuida; fonte de geragao térmica a biomassa conectada a barra 10 e com poténcia gerada de
3MW, ser4 avaliada através das visualizagdes graficas para cada uma dessas contingéncias,

conforme as se¢des seguintes.

4.3.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeragao Distribuida UTE

Nas Figuras 56 e 57 seguem as visualizagdes graficas da propagac¢ao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas monofésicas, no sistema de distribuicdo com minigeragao distribuida

com fonte de geracao térmica.
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Figura 56 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de UTE.
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Figura 57 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de UTE.

Amplitude da Tensie Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Fonte: proprio autor.
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4.3.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeragao Distribuida UTE

Nas Figuras 58 e 59 seguem as visualizacdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas bifasicas para terra, no sistema de distribuicdo com minigeragao

distribuida com fonte de geragao térmica.

Figura 58 — Visualizagdo Gréafica da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de UTE.

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase A (p.u)

Barras de Observagio

O = MW e T~ @

1213 14 15 16
Posigdio da Falta

Fonte: proprio autor.



110

Figura 59 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de UTE.

Amplitude da Tensdo Remanescente Registrada na Fase & (p.u)

Fonte: proprio autor.

4.3.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeragao Distribuida UTE

Nas Figuras 60 e 61 seguem as visualizagdes graficas da propaga¢ao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribuicdo com minigeracao distribuida

com fonte de geragdo térmica.
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Figura 60 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de UTE.
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Figura 61 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de UTE.
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Das Figuras 56 até 61, com a minigeragao distribuida inserida no sistema de distribuigao,
também notou-se um sensivel aumento de tensdo préximo as barras que possui fonte de

minigeracdo distribuida inserida. Com a conexdo de minigeracdo distribuida, as tensdes
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remanescentes apresentam-se menores do que as constadas na propagagao de tensdo no sistema
com geragdo distribuida, apesar dos efeitos semelhantes na propagacdo, devido ao porte

reduzido da minigeracao, de poténcia de 3MW, comparado a geracado distribuida de 22MW.

4.4 CASO 3 — CASO BASE COM GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA — SOL

Nesta se¢do estdo compreendidas as andlises de propagacdo dos afundamentos de tensao,
no cenario do caso 3 descrito na Tabela 18, que corresponde ao sistema de distribuicao base
com inser¢do de geracdo e minigeracao distribuida, modeladas por geragao solar fotovoltaica,

cujos parametros encontram-se ajustados na secao 3.2.3.3.

4.4.1 Geracao Distribuida Solar—- 6MW

A propagacdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifdsico, da rede em andlise com a adicdo de geragdo
distribuida, de fonte de geracao solar fotovoltaica, conectada a barra 3 e com poténcia gerada
de 6MW, sera avaliada através das visualizagdes graficas para cada uma dessas contingéncias,

conforme as se¢des seguintes.
4.4.1.1 Curto-Circuito 1F - Geracao Distribuida SOLAR
Nas Figuras 62 e 63 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos

de tensdo, devido as faltas monofasicas, no sistema de distribuicdo com geragao distribuida com

fonte de geragdo solar fotovoltaica.
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Figura 62 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de SOLAR.
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Figura 62 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com GD de SOLAR.
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4.4.1.2 Curto-Circuito 2F - Geragao Distribuida SOLAR

de

Nas Figuras 64 e 65 seguem as visualizac¢des graficas da propagacao dos afundamentos

tensdo, devido as faltas bifasicas com terra, no sistema de distribuicdo com geragao

distribuida com fonte de geragdo solar fotovoltaica.

Barras de Observagio

Figura 64 — Visualizag¢do Gréafica da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de SOLAR.
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Figura 65 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com GD de SOLAR.
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4.4.1.3 Curto-Circuito 3F - Geragdo Distribuida SOLAR

Nas Figuras 66 e 67 seguem as visualizacdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribui¢do com geracao distribuida com

fonte de geragdo solar fotovoltaica.
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Figura 66 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de SOLAR.
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Figura 67 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com GD de SOLAR.
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Das Figuras 62 até 67, com geragao distribuida solar fotovoltaica inserida no sistema de
distribui¢do, notou-se o mesmo comportamento observado com inser¢ao da geracao distribuida
hidrelétrica e termelétrica, que nas barras proximas onde a fonte de geracdo distribuida ¢
inserida, percebe-se um suave aumento de tensao justificado pelo aumento da poténcia de curto-
circuito na barra de locag¢do da GD.

Confirma-se mais uma vez que a localizagdo da geracdo distribuida no sistema em
estudo, influencia na recuperagdo de tensdo e mitigacdo dos afundamentos de tensdo, pois a
geragdo fotovoltaica de 6MW, com sua localizacdo no ramal de ligagdo proximo a barra de
referéncia permite um aumento de tensdo significativo ndo apenas nas barras proximas, mas
apresenta uma recuperagdo de tensdo em barras mais afastadas, quando comparado com as

outras fontes de geragdo.

4.4.2 Minigeracao Distribuida SOLAR -1 MW

A propagagcdo dos afundamentos de tensdo devido aos curtos-circuitos simulados,
monofasico, bifasico com terra e trifasico, da rede em anélise com a adi¢do de minigeracao
distribuida, de fonte de geracdo solar fotovoltaica, conectada a barra 4 e com poténcia gerada
de 1MW, sera avaliada através das visualizagdes graficas para cada uma dessas contingéncias,

conforme as se¢des seguintes.
4.4.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeragao Distribuida SOLAR
Nas Figuras 68 e 69 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos

de tensdo, devido as faltas monofésicas, no sistema de distribuicdo com minigeragao distribuida

com fonte de geragdo solar fotovoltaica.
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Figura 68 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de SOLAR.
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Figura 69 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 1F, com MiniGD de
SOLAR.
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4.4.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeragao Distribuida SOLAR

Nas Figuras 70 e 71 seguem as visualizagdes graficas da propagacao dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas bifasicas a terra, no sistema de distribuicdo com minigeragao

distribuida com fonte de geracao solar fotovoltaica.

Figura 70 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de SOLAR.
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Figura 71 — Visualizagdo Grafica 3D da MTDF para curto-circuito 2F, com MiniGD de
SOLAR.
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4.4.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeragao Distribuida SOLAR

Nas Figuras 72 e 73 seguem as visualizagdes graficas da propagac¢do dos afundamentos
de tensdo, devido as faltas trifasicas, no sistema de distribuicdo com minigeragdo distribuida

com fonte de geracao solar fotovoltaica.
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Figura 73 — Visualizagdo Grafica da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de SOLAR.
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Figura 73 — Visualizagdo Gréfica 3D da MTDF para curto-circuito 3F, com MiniGD de
SOLAR.
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Das Figuras 68 até 73, com minigeracao distribuida solar fotovoltaica inserida no sistema
de distribui¢@o, notou-se um aumento de tensdo proximo as barras que possui a fonte de geragao
distribuida inserida.

Da mesma maneira que as demais minigeragdes distribuidas avaliadas anteriormente, as
tensdes remanescentes apresentam-se menores do que as constadas na propagacao de tensao no
sistema com geragao distribuida, apesar dos efeitos semelhantes na propagagao.

No entanto, comparando os efeitos de propagacao de tensdo e diminui¢ao da severidade
dos afundamentos entre as minigeragdes, a geracdo fotovoltaica solar foi a que demonstrou
menor contribui¢cdo para recuperacao de tensao, justificado pela pequena capacidade instalada

de geracdo, com poténcia nominal de IMW.

4.5 COMPARACOES DA INFLUENCIA DAS GERACOES E MINIGERACOES
DISTRIBUIDAS

Nesta se¢do serao realizadas comparagdes das tensdes remanescentes do sistema devido
a uma falta na barra 16, para uma analise do comportamento de propagacao nos quatro cenarios
listados na Tabela 18. Foi adotada essa barra por nao possuir geracao distribuida alocada, por
ser uma barra do lado de ligag¢do delta e por estar localizada num ramal, que apresenta maior
sensibilidade aos efeitos dos afundamentos de tensao.

As comparagdes serao realizadas entre a geracao distribuida e a minigeragao distribuida,
sintetizando as propagacdes das tensdes devido aos curtos monofasicos, bifasicos para terra e

trifasicos aplicados.
4.5.1 Quanto a Geracao Distribuida
Nas Figuras 74, 75 e 76 estdo expostas as comparacdes realizadas das tensdes

remanescente no sistema com e sem as geragdes distribuidas, devido as faltas monofasicas,

bifasicas para terra e trifasicas respectivamente.
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Figura 74 — Tensdes Remanescentes no Sistema com GD para Curto-circuito 1F aplicado a

Barra 16.
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Figura 75 — Tensdes Remanescentes no Sistema com GD para Curto-circuito 2F aplicado a

Barra 16.
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Figura 76— Tensdes Remanescentes no Sistema com GD para Curto-circuito 3F aplicado a
Barra 16.
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4.5.2 Quanto a Minigeracao Distribuida

Nas Figuras 77, 78 e 79 estdo expostas as comparacOes realizadas das tensdes
remanescente no sistema com e sem as minigeracgdes distribuidas, devido as faltas monofasicas,

bifasicas para terra e trifasicas respectivamente.
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Figura 77 — Tensdes Remanescentes no Sistema com MiniGD para Curto-circuito 1F aplicado

a Barra 16.
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Figura 78 — Tensdes Remanescentes no Sistema com MiniGD para Curto-circuito 2F aplicado

a Barra 16 .
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Figura 79 — Tensdes Remanescentes no Sistema com MiniGD para Curto-circuito 3F aplicado
aBarra 16 .
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante analise de todos os casos simulados, verifica-se que a geragao distribuida,
unicamente, contribui para o numero de afundamentos de tensdo de forma positiva, reduzindo
sua severidade.

A principal conclusdo diante das comparacdes realizadas ¢ que em todos os casos, hd um
aumento na amplitude das tensdes remanescentes no ponto de conexao e nas proximidades do
local de inser¢ao de geragdo e minigeracao distribuida, devido ao aumento da poténcia de curto-
circuito na barra onde a GD esta alocada.

O destaque esté para geragao distribuida hidrelétrica, que se sobressai das demais fontes
em todas as condi¢des de faltas, em virtude das caracteristicas intrinsecas da maquina sincrona,
que ¢ modelada para a analise de curto-circuito por uma fonte de tensdao constante seguido por
uma impedancia, que submetida a uma transitoriedade tenta manter a tensdo constante, com

quedas de tensdo minimas.
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Outro ponto de notoriedade nas comparagdes realizadas € que a medida que a gravidade
da falta vai se intensificando, a presenca das geragdes distribuidas contribui menos para

diminuicao das severidades dos afundamentos.
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5 ROBUSTEZ DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A robustez do sistema de distribui¢do pode ser definida como a capacidade do sistema
em manter os niveis de perturbacdo normalizados, quando as condi¢des externas mudam, ou
seja, quando da ocorréncia de contingéncias no sistema.

Em outras palavras, a robustez do sistema indica a capacidade do sistema em responder
positivamente ou negativamente frente aos afundamentos de tensdo enfrentados e sera
dependente do comportamento da propagacao desses disttrbios.

Em Carpinelli et al. (2009) é sugerido a utilizagdo de um Indice de Robustez (RI) de um

no6 k para verificagcdo da robustez do sistema de energia elétrica através da equagado a seguir:

_ AADy
~ EADy

Rl )

Onde:

RIi = indice de Robustez

AADy = Dimensao da Area Afetada
EADk = Dimenséo da Area Exposta

A dimensao da area afetada (A ADx) define o numero de nds contidos na area afetada do
n6 k para um determinado limite estabelecido. J4 a dimensao da area exposta (EADx) define o
nimero de nods contidos na area exposta do né k.

Relembrando que a area afetada ¢ a regido da rede onde se observa o nimero de barras
que sdo afetados pelos afundamentos de tensdo devido a uma falta em um determinado
barramento. Enquanto a 4rea exposta define a regido que abrange os barramentos onde a
ocorréncia de faltas levara a afundamentos de tensdo na barra em analise, ou seja, esta associada
a uma barra de monitoramento.

Diante disso, o indice de robustez sera tratado como um indice dimensional do nimero
de nos que sao afetados por afundamentos devido a uma falta em um no k, em relagao ao valor

dos noés que causam afundamentos no né k.
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Entdo, quando a taxa de robustez for menor que um, para um determinado limite de
tensdo, indicara que a barra em analise sofre mais afundamentos do que provoca, se o indice for
maior que um, ocorre o contrario, a barra produz mais afundamentos do que suporta, e caso for
igual a um a barra indica neutralidade em relagdo ao comportamento dos afundamentos. A
obtencao do indice de robustez de uma barra, portanto, pode informar o desempenho do no, e
consequentemente, do sistema em analise.

Assim sendo, mediante as propagacdes dos afundamentos de tensdo ocasionados por um
curto-circuito trifasico sera avaliado o indice de robustez da barra 19 para todos os cendrios
simulados, sem e com a presenga de geracao distribuida.

As dimensoes da area afetada e da area exposta da barra 19 foram extraidas das Tabelas
19 e 20, que listam as tensdes registradas em p.u pela area afetada e area exposta para cada caso

simulado.

Tabela 19 — Tensdes Registradas na Ocorréncia de uma Falta Trifasica na Barra 19 em pu.

c?;:;i‘:;’;'o Caso Base PCH UTE SOLAR
0 0,55246560 0,54939219 0,54013851 0,55249460
1 0,47652848 0,46684144 0,44362538 0,47717173
2 0,47652848 0,46686049 0,44364348 0,47809013
3 0,47652848 0,46686047 0,44364346 0,47817022
4 0,47657972 0,46681445 0,44360931 0,47797625
5 0,38870377 0,37522902 0,36405734 0,38920254
6 0,38870377 0,37519422 0,36405288 0,38904489
7 0,45572520 0,44505856 0,42285883 0,45635436
8 0,45572520 0,44505838 0,42285867 0,45635418
9 0,45577644 0,44501494 0,42283058 0,45616952
10 0,36144429 0,34708389 0,34476570 0,36177578
11 0,45531528 0,44470443 0,42300937 0,45590783
12 0,44301777 0,43130606 0,40842143 0,44359584
13 0,36175173 0,34738957 0,34499345 0,36217620
14 0,36144429 0,34711496 0,34475873 0,36192245
15 0,35806248 0,34327824 0,34156153 0,35856511
16 0,35826744 0,34340017 0,34168289 0,35869250
17 0,35821620 0,34336957 0,34168947 0,35854715
18 0,17134530 0,15488258 0,16342415 0,17155967
19 0 0,00000157 0,00000166 0,00000174
20 0 0,00000157 0,00000166 0,00000174



21 0,17134530 0,23595301 0,16345902 0,17159621
22 0,17139654 0,23600385 0,16346218 0,17152670
23 0,35816496 0,34334333 0,34162632 0,35863305
24 0,35816496 0,34334356 0,34162655 0,35863329
25 0,35816496 0,34331274 0,34163292 0,35848776
26 0,35816496 0,34332001 0,34160312 0,35860871
27 0,35816496 0,34328942 0,34160971 0,35846343

Fonte: proprio autor.
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Tabela 20 — Tensoes Registradas na Barra 19 para cada Posi¢do de Falta em pu.

5;:::;’;0 Caso Base PCH UTE SOLAR
0 0,005171103 0,184084559 0,190885253 0,013696745
1 0,002929882 0,149460164 0,122771244  9,85E-06
2 0,008218835 0,193199387 0,221669793 0,210720226
3 0,008700488 0,201344426 0,230960885 0,222300493
4 0,544984618 0,449880995 0,483943668 0,503223849
5 0,004914905 0,121718431 0,102043548 0,096581691
6 0,501943335 0,371485673 0,390506929 0,406862329
7 0,005355565 0,144058544 0,14875022  0,117044551
8 0,005868986 0,150702013 0,159862146 0,133354263
9 0,508194569 0,389408884 0,419178221 0,429138065
10 0,47970534 0,328128704 0,335630318  0,35341612
11 0,005624061 0,127816515 0,149179871 0,149457259
12 0,006735961 0,147540776 0,172964299  0,17449966
13 0,001136495 0,094749851 0,00158052  0,001629897
14 0,001082181 0,095090559  4,45E-06 4,61E-06
15 0,001105751 0,093484637  4,38E-06 4,54E-06
16 0,018425768 0,238632485 0,254217253 0,265883765
17 0,504402837 0,383861809 0,403909885 0,426149668
18 0,00017483  2,25E-06 2,36E-06 2,47E-06
19 0 1,57E-06 1,66E-06 1,74E-06
20 0,462796264 0,279792339 0,297049064 0,313955936
21 0,018507751 0,218623833 0,208935642 0,218906384
22 0,433282242 0,272527818 0,305904247 0,322278457
23 0,014634036 0,212154818 0,240645147 0,250847615
24 0,015371887 0,218296203 0,246609457 0,257156351
25 0,494974747 0,370255796 0,390950237 0,412041868
26 0,012861145 0,195042866 0,221805047 0,231054844
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27 0,496306977 0,370141212 0,390047965 0,411153787
Fonte: proprio autor.

Os limites de tensdo estabelecidos para obtencao da dimensao da area afetada e exposta
foram de 90% e 10%. Dessa maneira, os indices de robustez para a barra 19 com os limites de

tensao <90% e <10% estdo expostos na Tabela 21.

Tabela 21 — indices de Robustez da barra 19 para todos os cenarios simulados.

AAD:(<90%) AAD(<10%) (f;\;/t) (ff(?y:) (<§:f%) (<|::)If%)
Caso Base 28 2 28 19 1 0,11
PCH 28 2 28 1 0,4
UTE 28 2 28 5 1 0,4
SOLAR 28 2 28 1 0,25

Fonte: proprio autor.

Os indices destacados em azul para o limite de tensdao <90%, todos iguais a um, indica
que existe uma neutralidade na barra 19 quanto a capacidade de exercer ou sofrer mais
afundamentos de tensao.

Enquanto, nos indices destacados em laranja para o limite de tensdo <10%, menores que
um, indica que o nd 19 sofre mais afundamentos do que provoca, ou seja, o nimero de barras
na area de vulnerabilidade ¢ maior que o niumero de barras da area afetada.

Dessa maneira, quando o indice indica que a barra 19 sofre mais afundamentos do que
ocasiona, considerando limites de tensdo equivalentes a interrup¢do de energia, o mesmo
funciona como critério de sensibilidade da barra, em casos de uma futura conexdo de cargas
sensiveis a desligamentos.

O indice de robustez avalia, portanto, os impactos dos afundamentos de tensdo em uma
barra de forma sintetizada, associando a dimensdo da areca afetada e exposta, com a
suscetibilidade desta barra em receber ou promover mais afundamentos, imprimindo entdo a
sensibilidade da barra em receber novas cargas.

Além disso, ¢ possivel constatar com a Tabela 21, que o uso das geracdes distribuidas,
aumenta o indice de robustez de uma barra do sistema, ou seja, a barra torna-se menos vulneravel

aos impactos ocasionados pelos afundamentos de tensdo, andlise j& comprovada, diante das
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diversas visualizacdes graficas da matriz de tensdo durante faltas analisadas no capitulo anterior,

que indica aumento de tensao significativo com o uso de geracdes distribuidas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros na linha de

pesquisa mostrada no trabalho.

6.1 CONCLUSOES

A realizacdo de estudos que investigam os afundamentos de tensdo em sistemas elétricos
com geracdo distribuida mostrou-se importante para o entendimento do comportamento da
tensdo quando exposta a diversos tipos de curto-circuito.

O método de simulagdo de curto-circuito utilizado, bem como a abordagem dos
conceitos de area afetada e area exposta, apresentaram-se como uma boa alternativa para se
obter a intensidade e analise do distirbio dos afundamentos de tensdo, evitando-se dispender
grandes recursos financeiro com tempo de monitoramento, estudos e avaliagdes deste fendmeno.

O comportamento e modelagem das diversas geragdes distribuidas no sistema
proporcionou uma oportunidade de verificar os impactos de cada uma em relagdo aos
afundamentos de tensdo ocorridos em varias posicdes do sistema.

De um modo geral, ao realizar as comparagdes entre as geragdes distribuidas os
resultados mostraram o aumento das tensdes nas barras vizinhas onde a geracao distribuida foi
alocada, ou seja, o uso de geragdes distribuidas em redes de distribui¢do provoca a diminuigdo
da severidade dos afundamentos de tensao.

Os resultados indicaram ainda que a mitigacdo da amplitude dos afundamentos de
tensdo, também esta relacionada com a localizagdo da geracdo distribuida e com a influéncia
das ligacdes dos transformadores na propagagdo da tensao.

Conclui-se, entdo, que a presenga de uma geracdo distribuida em um sistema de
distribui¢do motiva a recuperagdo de tensdo nos barramentos diante de faltas presentes no
sistema, como comprovado a partir das visualizagdes graficas das matrizes de tensdo durante a
falta e através da analise do indice de robustez, que com a presenga de geracdes distribuidas
tornam as barras do sistema mais fortes aos impactos provocados pelos afundamentos de tensao,

servindo ainda como critério de conexao de cargas sensiveis a rede.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para realizacdo de trabalhos futuros na area de andlise dos impactos da geragdo

distribuida do ponto de vista dos afundamentos de tensdo ¢ proposto o que se segue:

e Avaliar o desempenho do modelo com outros softwares, que realizem simulagao
computacional no dominio da frequéncia, como no ANAFAS;

e Estender as aplicagdes das geragdes distribuidas também para geracdes edlicas
de energia;

e Implementar e desenvolver estudos de caso com mais opgdes de curtos-circuitos,
como faltas nas linhas de distribuicdo com varias proporgdes de comprimento da
mesma, como 30, 50 e 80%, por serem tipos de contingéncias mais registradas
no sistema;

e Simular os curtos-circuitos com impedancias de falta para uma abordagem mais
realista das contingéncias;

e Realizar andlise da propagacdo de tensdo com todas as geracdes distribuidas

conectadas no sistema elétrico para verificagdao da interacao entre as mesmas;
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ANEXO A — Matriz de Tensao Durante Falta Monofasica na fase A, no caso base do sistema de distribuicao.
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Tensao Remanescente na Fase A em todas as barras do sistema devido a aplicagao de curtos-circuitos 1F na Fase A - Caso Base
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