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RESUMO

A crescente insercdo da geracdo 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 conex&o destas com o sistema
de distribuicdo. 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 distribuicdo, sejam consumidores, agentes de geracdo ou concessionarios. Dos
fendmenos associados a qualidade da energia elétrica, este trabalho avalia os impactos das
conexdes de geracOes e minigeracdes distribuidas sob a 6ptica dos afundamentos de tensdo. Os
afundamentos foram registrados em simulacGes computacionais quando da ocorréncia de
curtos-circuitos em uma rede de distribuicdo real, sem e com a presenca das geracdes e
minigeracOes 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 distlrbio e como as geragdes e minigeracdes distribuidas
alteram o0 modo de propagacdo da variacdo de tensdo de curta duragdo. De posse desses
resultados € possivel definir a robustez e confiabilidade do sistema, quando sujeito as faltas na

presenca de geracdes descentralizadas.

Palavras-chave: Geracéo distribuida. Qualidade da energia elétrica. Afundamentos de tens&o.

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 and
system reliability when subject to faults in the presence of decentralized generation.

Keywords: Distributed generation. Power quality. VVoltage sags. Risk areas. Robustness.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico aliado a evolugdo econémica mundial impulsiona o
setor energético na producdo de energia das mais diversas fontes, quais sejam: o petréleo, o
gas natural, o carvdo, o uranio, a energia solar e dos ventos, o bagaco de cana e outras.

Essa necessidade por energia advéem da forte modernizacdo das industrias, do
agronegocio, da construcédo civil, dos transportes e do aumento do consumo pela populagéo,
pois o insumo indispensavel para o funcionamento de todos esses setores é a Energia Elétrica
proveniente das fontes mencionadas.

Este cenario favorece o aumento da demanda e consumo de energia elétrica, desta
maneira estudos da Demanda de Energia realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) apresentam uma visdo de longo prazo para a demanda brasileira de energia, com
projecao para 2050, além de contribuir para o planejamento energético nacional (MME, 2016).

No Estudo da Demanda de Energia, no horizonte de longo prazo, esta indicada a
evolugdo 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.
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Figura 1 — Evolugdo do Consumo per Capita de Eletricidade, no horizonte até 2050.
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Fonte: MME, 2016.

A titulo de comparacgdo, a Figura 2, ilustra uma estimativa da trajetdria brasileira no
longo prazo do consumo per capita de eletricidade, em comparacdo com os niveis de consumo

de outros paises em 2013.

Figura 2 — Consumo per Capita de Eletricidade, comparacéo internacional.
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De acordo com a Figura 2, o Brasil hoje est4 posicionado nos mesmos patamares que 0
México e Argentina. Enquanto na projecdo do consumo de eletricidade para 2050, o Brasil
evolui no sentido de um maior consumo elétrico per capita, se mantendo ho mesmo patamar
que a Alemanha em 2013.

No que tange ao planejamento energético, para suprir o aumento da demanda de
energia elétrica, uma solucdo esta na expansdo da oferta descentralizada de energia, ou seja,
uma producdo de energia perto do ponto de consumo, com atendimento prioritario a demanda
e com escalas relativamente reduzidas, o que caracteriza a definicdo e uso de uma Geragédo
Distribuida (GD) (MME, 2007; MME, 2016).

De maneira complementar, a geragdo distribuida é definida pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), como uma central de geracdo suficientemente menor do
que usinas geradoras centrais de forma a permitir a interligacdo em redes de distribuicdo e
préxima ao consumidor, conforme exposto em (IEEE apud DONDI et al., 2002).

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):

O desenvolvimento das tecnologias de geracdo distribuida associado a diversificacdo
da matriz energética;
e As restricdes sobre a construcdo de novas linhas de transmissao;
e O aumento da demanda dos clientes por energia elétrica altamente confiavel;
e A liberalizacdo do mercado de eletricidade;
e As preocupacOes sobre a mudanca climética e a sustentabilidade ambiental.

Apesar dos atrativos que fomentam grandes esfor¢cos mundiais, os estudos e a
aplicacdo de diferentes tecnologias & geragdo distribuida se encontram em fase de
desenvolvimento.

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

sobretudo em sistemas de distribuicao.
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A integracdo e interconexdo de uma geracdo distribuida podem provocar, portanto,
efeitos nas redes de distribuicdo, que destoam de uma abordagem de operagéo tradicional, e
podem ser classificados em trés aspectos: técnico, comercial e regulatério (LOPES et al.,
2007).

Com a penetracdo da geragdo distribuida, as questdes técnicas e operacionais
confrontam os usuérios da rede com os problemas de regulagdo de tensdo, qualidade de
energia, protecdo e estabilidade (LOPES et al., 2007; DONDI et al., 2002; SANTOS et al.,
2013).

Enquanto os aspectos comerciais e regulatérios possuem obstaculos que devem ser
contornados para incentivar a conexdo de geracdo distribuida, através de regras definidas
sobre as responsabilidades do agente no acesso, regulacdo das tarifas vigentes, regulamentacédo
para 0s requisitos ambientais de conexao e de politicas adequadas que apoiem a integracdo da
GD (LOPES et al., 2007; ROMAGNOLLI, 2005).

Dos impactos técnicos causados pela influéncia das geragdes distribuidas, o escopo
deste trabalho avaliara as dificuldades com a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), que
segundo (DUGAN, 2003) pode ser definida como qualquer problema no sistema elétrico
expresso em desvios da tensdo, corrente ou frequéncia que resultem em falha ou méa operacao
de equipamentos dos consumidores.

A relagdo entre a geracdo 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 é dificil, a geragdo distribuida pode contribuir para um aumento da tensdo na rede
(BAYOD-RUJULA, 2009).

Por outro lado, a introducdo em larga escala de unidades de geracdo de energia
descentralizada pode levar a instabilidade do perfil da tensdo: devido a GD permitir a inversdo
do fluxo de poténcia ativa e gestdo do fluxo de poténcia reativa, podendo fornecer ou absorver
reativo do sistema (BAYOD-RUJULA, 2009).

Além disso, o fluxo de poténcia bidirecional dificulta os ajustes do sistema de protecéo
da rede, pois curtos-circuitos e sobrecargas sdo supridos por varias fontes, onde cada uma
independentemente pode ndo detectar as anomalias ocorridas. (PEPERMANS et al.,2005;
MARTINEZ-VELASCO et al, 2007).
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Eventualmente uma situacdo de "ilhamento”, operacdo ilhada da GD, ocorre quando a
rede local mantém uma parte da rede desconectada, enquanto o gerador esta 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 disturbios de QEE afetados pela geracdo distribuida, como
interrupgdes sustentadas, regulagdo de tenséo, harmonicos e afundamentos de tenséo, como
descrito em (DUGAN et al, 2003), destaca-se o comportamento dos afundamentos de tenséo
na presenca de geracdo e minigeracéo distribuida.

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

De acordo com (BOLLEN, 2002) os afundamentos de tenséo sdo caracterizados como
reducdes de curta duracdo da tensdo rms, causado por curtos-circuitos, sobrecargas ou pela
partida de grandes motores. A Figura 3 ilustra o comportamento de um afundamento de tenséo

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

Figura 3 — Forma de onda do evento de afundamento de tens&o.
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Fonte: DUGAN, 2003.

O interesse em afundamentos de tensdo é apontado como um dos principais fatores,
que justificam analise da QEE devido aos problemas que eles causam no sistema, visto que

sdo capazes de sensibilizar dispositivos de protecdo, ocasionar paradas nos processos
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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 tensédo
mediante presenca de geracdo distribuida sdo de fundamental importancia para o
estabelecimento da analise da propagacdo dos afundamentos e verificagdo de sensibilidade de
cada barra conectada ao sistema, demarcando assim as &reas de risco do sistema onde 0s
afundamentos serdo mais criticos e evidentes. Além de contribuir para verificacdo da robustez
e da confiabilidade nos pontos de suprimento de energia.

A apreciagdo desse trabalho aborda a avaliagdo dos impactos dos afundamentos de
tensdo, mediante curtos-circuitos monofésicos, bifasicos com terra e trifasicos aplicados em
todas as barras de um sistema de distribuicdo, diante das seguintes geracdes distribuidas:
pequenas centrais hidrelétricas, térmicas a biomassa e fontes fotovoltaicas.

Cada uma das geracOes distribuidas citadas € inserida na rede de conexdo de acordo
com sua capacidade instalada, ou seja, apresentam duas formas de representagdo, uma como
geracdo distribuida e outra como minigeracao distribuida, conforme classificacao definida pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em (ANEEL, 2012).

Dessa maneira, outra anélise realizada nesse trabalho serd4 examinar as diferengas no
comportamento da propagacéo dos afundamentos de tenséo, com a aplicacdo de minigeracéo e
geracdo distribuidas, conforme localizagéo, tipo e tamanho da geracao distribuida.

1.1  Objetivos do Trabalho

Os objetivos dessa pesquisa de mestrado estdo listados abaixo:

e Auvaliar a severidade dos impactos dos afundamentos de tensdo atraves da propagacéao
destes, demarcando assim as areas de risco do sistema, e determinando as posicGes
mais sensibilizadas pelo afundamento.

e Comparar o0s niveis dos impactos dos afundamentos causados pela geracéo distribuida
e pela minigeracdo distribuida, tracando andlises por tipo de geracdo estudada e por

tipo de curto-circuito aplicado.
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e Estabelecer os indices que definem a robustez e confiabilidade do sistema estudado,
apos a conexao da geracdo distribuida e da minigeracdo distribuida, tomando como

critério de avaliacdo a severidade dos impactos dos afundamentos de tensdo.

1.2 Organizacao Textual

Além do capitulo introdutério, este trabalho é desenvolvido em cinco capitulos

adicionais:

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica dos impactos em redes de distribuicdo com a
insercdo de varios tipos de geracao distribuida, sob o ponto de vista dos afundamentos
de tenséo.

e Capitulo 3 - Apresenta a modelagem de cada componente do sistema de distribuicao
em andlise, inclusive a modelagem de cada geracgdo distribuida utilizada, bem como as
considerac@es aplicadas no problema e a base de dados adotada.

e Capitulo 4 - Expde os resultados das simula¢fes computacionais e da propagacdo dos
afundamentos de tensdo, com delimitacdo das areas de risco do sistema em analise.
Comparacdo dos efeitos dos afundamentos de tensdo de acordo com cada curto-
circuito aplicado e geracdo distribuida analisada.

e Capitulo 5 - Define os indices de robustez e confiabilidade do sistema de distribuicéo,
através da severidade dos impactos dos afundamentos de tensao.

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

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 GERACAO DISTRIBUIDA

Neste Capitulo € realizada uma analise acerca da utilizacdo da geragdo distribuida em
redes de distribuicao.

Detalha-se ao longo do capitulo, uma visdo historica sobre a aplicacdo das geracfes
distribuidas, definindo suas caracteristicas e normatizagdo correlata, explicitando de forma
laconica as peculiaridades de suas tecnologias analisadas neste escopo, bem como

identificando os beneficios e impactos na conexdo com sistemas de poténcia.

2.1 Consideracoes Iniciais

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia entraram em funcionamento, por volta dos
anos de 1880, com geracao e transmissdo em corrente continua, para atender cargas destinadas
essencialmente a iluminagdo publica local. Na configuracdo dos sistemas, havia limitagcdes do
uso de corrente continua nos transportes de energia, apresentando problemas como o aumento
das perdas por efeito Joule, que provoca aquecimento nos condutores.

Dessa maneira, a medida que se afastava das usinas, transportando energia a distancias
maiores, era obrigatério a construcdo de novas usinas, ou seja, unidades geradoras eram
instaladas préximas aos centros de carga. Sob esse aspecto, pode-se concluir que 0s primeiros
sistemas de energia elétrica eram constituidos por geracdes distribuidas.

No entanto, com 0 avango das tecnologias e necessidade da transmissao de energia a
maiores distancias, os sistemas de energia 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
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unidirecional (RAMOS, 2009). Na Figura 4, segue a representagdo de um sistema
centralizado.

Figura 4 — Sistemas Centralizados de Energia
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Fonte: adaptado de Bayod-Rdjula (2009)

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

Por conseguinte, a estrutura energética descentralizada de uma gerag&o distribuida vem
novamente tomando espaco nos sistemas elétricos mundiais, apresentando varios beneficios
nos ambitos de confiabilidade, sustentabilidade ambiental e qualidade da energia. 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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Fonte: adaptado de Bayod-Rujula (2009)

No Brasil, a operacdo desse sistema distribuido de energia so teve inicio na década de
90, a partir da reestruturacdo do setor elétrico, que proporcionou um aumento do interesse de
empresas privadas em investir na producdo de energia elétrica, a partir de incentivos
governamentais. Por exemplo, a ANEEL, através da Resolucdo N° 77/2004, que 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 distribuicdo e transmissao (ANEEL,
2004; LUIZ, 2012).

Assim a reestruturacdo do setor elétrico, possibilitou a alteracdo do paradigma da
estrutura do sistema elétrico ser baseada unicamente na centralizacdo da geracédo, trazendo
novos desafios e tornando economicamente interessante a operacdo de geradores em paralelo
com os sistemas de distribuicdo. Essa nova alternativa de topologia a cada dia se consolida

como uma tendéncia.



Capitulo 2 — Geragdo Distribuida 28

2.2 Definicdo e Normas Aplicaveis

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

Diferentemente dos conceitos da EPE e do IEEE, j& expostos no Capitulo 1, seguem
mais algumas definicoes:

De acordo com ANEEL (2016a), em seu glossario, a geracdo distribuida € definida
como centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacbes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacbes 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
geracdo elétrica eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de
armazenamento de eletricidade que aproximam a geracao elétrica do consumidor (ANEEL,
2016a).

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

Por sua vez o CIGRE, interpreta a GD como unidades de geracdo com capacidade
méaxima de 100 MW, que geralmente sdo conectadas a rede de distribuicdo e que nao tém seu
despacho centralizado (CIGRE apud ACKERMANN et al., 2001).

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

e Geracdo de energia elétrica proxima aos centros de cargas;
e Capacidade de geragédo de energia de pequeno porte;

e Despacho néo centralizado.

Diante das diferentes abordagens sobre o significado da geracdo distribuida, adota-se
nesse trabalho a seguinte definicdo pra GD: Central geradora de energia elétrica interligada em
redes de distribuigdo, préxima ao ponto de consumo.

Na literatura, também & bastante comum, haver distintos tratamentos para classificacéo

da geracdo distribuida quanto sua capacidade instalada. Desse modo, a categorizacdo adotada
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no texto é a indicada pela ANEEL, através da Resolucdo Normativa N°482/2012, que teve
essa subclassificacdo alterada recentemente pela Resolugdo Normativa N°687/2015, como
explicitado na Figura 6 (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015a).

Figura 6 — Classificacdo Atual da Geracéo Distribuida
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Fonte: proprio autor.

Para geracdes distribuidas com poténcia instalada acima de 3MW para fontes hidricas e
maiores que 5MW para demais fontes de energia, € adotado a terminologia de geracao
distribuida, apenas.

A Resolugdo N°482/2012 dispde, ainda, das condi¢bes gerais para acesso de geragédo
de energia nas unidades consumidoras, destinadas a reduzir barreiras para instalagdo de GD de
pequeno porte.

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

funciona o fluxo de energia elétrica no sistema de compensacao.
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Figura 7 — Sistemas de Compensacédo de Energia Elétrica

kWh @/\i\
I,

Quadro de
energia

Energia injetada

Energia consumida

Fonte: ANEEL, 2016b.

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

O sistema de compensacdo de energia proporcionou o0 crescimento significativo nas
conexdes de geracdo distribuida, como comprovado por dados publicados pela ANEEL em
2016, apresentando o nimero de conexdes acumuladas nos anos de 2012 a 2015 aos sistemas
de distribuicéo, conforme Figura 8 (ANEEL, 2016c).

Figura 8 — Nimero de Conexdes das Geragdes Distribuidas
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Fonte: ANEEL, 2016¢c
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Em 2012 eram apenas trés conexdes no territorio nacional e em 2015, 1.731
consumidores produzem energia em suas instalagfes, um aumento expressivo em um curto
espaco de tempo, justificado pelas permissbes e facilidades previstas nas resolucdes
mencionadas.

Existem, ainda, instrumentos normativos internacionais e nacionais que visam regular a
conexdo da GD a rede de distribuicdo. 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 Distribuicdo (PRODIST) apresentados pelo
Médulo 3, de Acesso ao Sistema de Distribuicdo (IEEE, 2003; ANEEL 2016d). Regras para
conexdes de geracOes distribuidas também sdo definidas por cada concessionaria, responsavel
pela rede de distribuicdo, a qual se deseja ligacéo.

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

compreendidos, principalmente para um grande nimero 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 utilizacdo de fontes limpas e renovaveis ocasionando menores
consequéncias ambientais.

Nesse sentido, a matriz energética brasileira vem diversificando a participacdo de
fontes renovaveis na produgdo de energia elétrica, conforme indicado na Figura 9, que
apresenta a participacdo atual de todas as fontes de energia que compGem a capacidade
instalada de geracéo do pais (MME, 2016b; ANEEL, 2016e).
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Figura 9 — Matriz de Capacidade Instalada de Geracdo de Energia Elétrica

Edlica 6,2%

Solar <0,1%
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Nuclear 1,4%
Outros 0,1%

Fonte: MME, 2016b.

As principais tecnologias de GD utilizando fontes renovaveis sdo as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), térmicas alimentadas por biomassa, geradores eolicos e painéis
fotovoltaicos.

O aproveitamento dessas fontes € um importante instrumento para a diversificacdo da
matriz energética do pais. Elas proporcionam a apropriacdo dos beneficios técnicos,
ambientais e socioecondmicos na definicdo da competitividade econémico-energética de
projetos de geracdo de fontes alternativas, garantindo maior confiabilidade e seguranga ao
abastecimento.

A seguir sera caracterizada de maneira sintetizada, cada fonte de energia estudada no
escopo desse trabalho, que compreende as PCHs, térmicas & biomassa e a geracao

fotovoltaica.

2.3.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs

As pequenas centrais hidrelétricas sdo hidrelétricas de pequeno porte, que possui uma
classificacdo definida de acordo com sua poténcia instalada e o tamanho do seu reservatorio
(EPE, 2016). A ANEEL conceitua as PCHs, como: empreendimentos destinados a
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autoproducdo ou producdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a
3.000 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 Informac6es da Geracdo (BIG) da ANEEL, em agosto de
2016, existem em operagdo 449 PCHs, que corresponde a 4859 MW de poténcia instalada,
representando 3,29% da poténcia total em operacéo no pais (ANEEL, 2016e).
A participacao dessa fonte de energia na matriz energética nacional € incentivada pelos
Orgdos governamentais, por suas caracteristicas de possibilitar um melhor atendimento da
demanda a pequenos centros de carga, em areas periféricas ao sistema de transmissao.
Por isso, incentivos como, a isencdo de pagamento da taxa de compensacdo financeira
aos estados e municipios e reducdo da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo e
Distribuicdo (TUST e TUSD) foram estabelecidos com o intuito de aumentar a expansao da
oferta dessa energia.
Outros pontos relevantes sobre PCHs sdo apresentados por (PINTO, 2014; SILVA, 2014):
e O custo da geracdo de uma PCH é menor que o de uma Usina Hidrelétrica (UHE), bem
como 0s impactos ambientais, visto que praticamente ndo hé area alagada;
e As PCHs ainda apresentam tempo de instalacdo elevado, o qual pode chegar a trés
anos. Soma-se a esse, 0 tempo de construgdo, em torno de dois anos;

e As PCHs ndo sdo despachadas pelo ONS.

Em funcdo das PCHs serem empreendimentos rentaveis e atrativos, 0 mercado mostra-
se promissor. H& a possibilidade de aumentar em mais de nove vezes o atual potencial de
geracdo de PCHs, 0 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 diversificacdo 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 acgucar,
lenha, carvdo vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia, 6leos vegetais, residuos vegetais
(casca de arroz, por exemplo) e outras culturas plantadas (EPE, 2016).

Dentre as matérias primas citadas, ha algumas que estdo vinculadas a processos
industriais, com no caso do bagaco de cana-de-acUcar que j& vem sendo tradicionalmente
utilizado nas usinas de acucar e etanol para obtencdo de energia elétrica e calor, em um
processo de cogeracdo de energia.

O uso da biomassa para geracdo 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 sao facilmente despachaveis, além de serem implantadas proximas ao
centro de carga, evitando a construcdo de extensas linhas de transmissao.

Quanto aos aspectos socioambientais, uma das vantagens do uso da biomassa é o fato
de ser uma energia renovavel e que contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Apesar da queima da biomassa gerar emissdes de CO,, entende-se que o carbono
emitido é o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese e, assim, 0
balanco é nulo (EPE, 2016; SILVA, 2014).

Os principais entraves ao uso da biomassa na geragédo de energia sdo a baixa eficiéncia
termodinamica das plantas e os custos relativamente altos de producdo e transporte. Esses
entraves tendem a ser contornados, a medio e longo prazo, pelo desenvolvimento, aplicacédo 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 o0s requisitos necessarios a outorga de
autorizacdo para exploracdo de Usinas Termelétricas encontra-se na Resolucdo Normativa
N°390/2009 da ANEEL.

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

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 producdo de energia através do aproveitamento da radiacéo solar estd condicionada
tanto ao posicionamento geogréafico do local de implantacdo dos painéis fotovoltaicos e quanto
as condigdes atmosféricas, o que limita sua aplicabilidade (BOLLEN; HASSAN, 2011).

A eficiéncia de conversao das células solares € medida pela proporcdo da radiagédo
solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Neste caso, 0
Brasil possui grande potencial para geracdo de energia elétrica a partir de energia solar ao
longo de seu territorio, 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 estd recebendo grandes
incentivos governamentais, devido a recente regulacdo para sistema de compensacdo de
energia (ANEEL, 2015a), apresentando um crescimento acentuado de conexdo de micro e
minigeracdes distribuidas nas redes de baixa tensdo, adotados principalmente pelos
consumidores residenciais. Conforme publicado pela ANEEL (2016c), pode-se visualizar na

Figura 10, o nimero de conexdes de unidades consumidoras por fonte utilizadas.

Figura 10 — Numero de Conexdes por Fonte
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Fonte: MME, 2016c.
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2.3.4 Tipos de Conexao da Geracéo Distribuida

Os tipos de conexdo das geracdes distribuidas com o sistema elétrico de poténcia
podem ser significativamente diferentes quando comparadas aos sistemas tradicionais de
geracao.

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

No caso das geracOes 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 conexdo entre as geragdes

distribuidas, em analise deste trabalho, e a rede.

Tabela 1 — Interface das Tecnologias para Diferentes Fontes de Energia

Equipamentos de

Tipo de Fonte Gerador Elétrico Eletronica de

de Energia

Poténcia
PCH GS N/A
R
Solar N/A cc/cA

Fotovoltaica

GS: Gerador Sincrono; Gl: Gerador de Indugdo; N/A: N3o se Aplica; CC/CA:
Inversor.

Fonte: adaptado de BOLLEN; HASSAN (2011).
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Neste trabalho, as maquinas sincronas sdo utilizadas como interface nas fontes
termelétricas e nas PCHs, onde a poténcia mecénica 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 geracéo de energia elétrica,
acopladas a rede de distribuicdo atraves de interfaces eletrdnicas, que possui a funcdo de
condicionar a energia elétrica gerada, convertendo a energia elétrica gerada de CC para CA.

2.4 Impactos da Insercéo da Geracdo Distribuida

Redes de eletricidade sdo sistemas complexos, integrados e com uma interacao sensivel
entre os geradores, 0s sistemas de transmisséo e distribui¢do e as demandas.

Os sistemas tradicionais de energia, com estruturas centralizadas que controlam o
despacho de poténcia de varias regides de um lugar, com consumidores passivos e fluxo
unidirecional, estdo modificando sua disposicao, com a insercao de geracdes distribuidas.

A integracdo das geracGes distribuidas provoca alteragdes na estrutura de transmisséo e
distribuicdo de rede, no planejamento e nos procedimentos operacionais. Os impactos
resultantes dessa incorporacdo devem ser estudados, a fim de avaliar as consequéncias de sua
conexao a rede elétrica.

Nesta secdo, portanto, serdo mencionadas as vantagens e desvantagens da insercéo de
GD, de acordo com os seguintes critérios: capacidade de geracdo, nimero de geradores

conectados na mesma usina, tipo do gerador e localizacdo da interconexdo no sistema elétrico.

2.4.1 Beneficios da Aplicacdo de Geracéo Distribuida

A conexdo da geracdo 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. Atenuacéo da Capacidade de Transmisséo e Distribui¢céo de Energia: a GD pode
proporcionar redugdo do carregamento das redes em condigOes 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 subestacfes
de transformacgédo e em capacidade adicional de transmissdo (DUGAN, 2002; DIAS et al.,
2005; BAYOD-RUJULA, 2009).

2. Aumento dos Indices de Confiabilidade: A insercdo 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 interrupcGes de
fornecimento de energia elétrica. Aumentando a confiabilidade do sistema préximo a geragéao
local (RAMOS, 2009; BITTENCOURT, 2011).

3. Melhoria do Perfil de Tensdo: A integracdo da GD nos sistemas de distribuicéo esta
sendo vista como a solucéo de problemas relacionados com os afundamentos de tenséo, pois a
unidade de GD contribui para o aumento no nivel de tensdo em sistemas de distribuicdo
radiais. Além de melhorar a regulacdo de tensdo da linha em regime permanente.
(PEPERMANS, 2005; RAMOS, 2009).

4. Requisitos Ambientais: Regulamentacdes ambientais mais rigidas tém induzido os
investidores a buscar op¢6es por fontes de energia limpas, com menor impacto ambiental e
com melhor relacdo custo-beneficio. Com unidades de geracdo de menor porte, a GD ameniza
a necessidade de construgdo de centrais geradoras de grande porte e de novas linhas de
transmissdao. Com isso a GD proporciona um atendimento mais rapido ao crescimento da
carga. Um ganho sobre o aspecto ambiental é a caracteristica da GD de emitir baixos niveis de
poluentes, recebendo o titulo de energia verde (DUGAN et al., 2002; GONGCALVES, 2004;
SOUZA, 2006).

5. Reestruturagdo dos Mercados de Energia: Com a grande variedade de tecnologias
existentes e uma vasta possibilidade de emprego de diversos arranjos de venda e compra de

energia, a GD tornou-se o foco de grande interesse dos investidores da area de energia elétrica.
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Além disso, o interesse de consumidores em adotar o sistema de compensacdo de energia
elétrica junto a concessionéaria local vem aumentando o nimero de investimentos em geracao
distribuida (DUGAN et al., 2002; GONGCALVES, 2004; ANEEL,2016c).

6. Fornecimento de Energia em Areas Remotas: Com a utilizacdo de geracdo
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 Aplicacédo de Geracao Distribuida

As unidades de geragdo distribuida podem afetar de forma negativa o sistema elétrico
de poténcia, conforme explicitado nos topicos a seguir:

1. Alteraces nos Niveis de Curto-Circuito: No projeto de um sistema de distribuicdo, a
capacidade de curto-circuito é usada para especificar equipamentos, tais como: disjuntores,
religadores e fusiveis. Esta medida também é considerada na coordenacdo dos equipamentos
de protecdo. Com a insercdo da GD ocorrerd uma elevacdo 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 adequacéo.
(BITTENCOURT, 2011).

2. Perda da Coordenacdo do Sistema de Protecdo: Apds a insercdo de um gerador
distribuido em uma determinada rede de distribuicdo com caracteristicas radiais, se faz
necessaria a elaboracdo de um estudo detalhado da redistribuicdo 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 — Contribuicéo dos geradores distribuidos para a corrente de falta.

— Falta
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N

O estudo da coordenacdo da protecdo apos a insercdo da GD abrange a reavaliacdo dos

Fonte: RAMOS (2009).

ajustes dos parametros dos equipamentos de protecdo, sendo que estes sdo realizados
considerando os geradores e 0s equipamentos do sistema existentes no momento da falta.

3. Impactos do Ilhamento: O fenbmeno do ilhamento ocorre quando pelo menos uma
unidade de GD na rede de distribuicdo permanece operando e alimentando alguma area, tendo
0 sistema sido desligado (intencionalmente ou ndo) por algum motivo. O ilhamento pode ser
muito (til, 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 concessionaria de distribuicdo que realizam
manutengdo nos alimentadores e até para a populacdo 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 ndao atendimento

dos requisitos de qualidade de fornecimento;
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« Possibilidade de danos fisicos aos equipamentos da unidade consumidora, caso 0s
parametros de tensdo e frequéncia fiquem fora das faixas toleraveis, por ndo mais
serem controlados pela concessionaria no ilhamento;

» Recomposic¢éo do sistema fora de sincronismo, ou seja, no caso de ndo haver fungédo

para verificar o sincronismo do alimentador com a geragéo;

4. Modificacdo do Fluxo de Poténcia em Redes Radiais de Distribuicdo: Com a
utilizacdo da GD, passam a existir diversos pontos de geracdo interligados a rede de
distribuicdo, alterando drasticamente o fluxo de poténcia. Nessa situacdo, o fluxo ndo é mais
unidirecional e a subestacdo 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
distribuicdo, no que diz respeito aos ajustes de parametros e devida coordenacdo. 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 distribuicéo.
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Figura 13 — Fluxo de Poténcia em um alimentador radial de distribuicdo com geracao
distribuida.
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2.5 Consideracdes Finais

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

Além disso, abordou as caracteristicas das fontes de geragcdes no universo de analise
que compreendem esta dissertacdo, indicando os pontos relevantes de cada geracao.

Por fim, listou os beneficios e os impactos da presenca da geragdo distribuida em redes
de distribuigdo, onde se pode destacar a influéncia desta conexdo 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 o0 modelo de um
sistema de energia elétrica sustentdvel, com matriz energética diversificada e geracdo de

energia limpa, ainda passa por um processo de transicdo e estruturacdo, que sO alcancara
melhores resultados baseado em estudos e pesquisas sobre o tema.



CAPITULO 3

3 MODELAGEM DO SISTEMA E O ESTUDO DE CASO

Como visto anteriormente, conectar geracdo distribuida em redes de distribuicdo é 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 presenca de geracao distribuida, este capitulo ira
expor a modelagem do sistema de distribuicdo utilizado, bem como as caracteristicas e
parametrizacdes de cada componente envolvido e os modelos de GD empregados na pesquisa.

Mediante a particularizacdo dos elementos do sistema, a implementacdo 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 Sistema Elétrico Analisado

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

O sistema de distribuicdo em anéalise, 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 0s cabos aéreos e transpostos.

Na representacao do sistema foi desprezada a contribuicdo das correntes de carga e dos
elementos shunts das linhas e dos transformadores operando com tape fora da nominal, pois

usualmente a corrente de curto é muito maior que a corrente que circulam por estes
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componentes (SHIPLEY et al, 1962). Assim sendo, verificou-se que esta simplificacdo ndo

afeta a preciséo dos resultados das simulagdes.

As numeracOes das barras do sistema foram atribuidas e adaptadas conforme critério

pratico da inspecdo da rede, optando-se pela numeracdo sequencial dos nds que sdo

eletricamente proximos uns dos outros. O diagrama unifilar do sistema de distribuicdo de 28

barras pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama Unifilar do Sistema de Distribuicdo em Analise.
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3.1.1 Implementacéo do Sistema Via Software ATP

Como uma das formas de ocorréncia de afundamentos de tenséo é 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 simulagdo de curtos-circuitos por
intermédio do software ATP via interface grafica ATPDraw, versdo 5.9. A configuracdo
espacial do sistema de 28 barras no ATPDraw pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Configuracao espacial do sistema de 28 barras no ATPDraw.

Fonte: proprio autor.
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No arranjo da Figura 15, em todas as barras do sistema verificam-se as magnitudes das
tensdes 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 0s componentes envolvidos no

sistema em apreciagé&o.

3.1.2 Fonte de Tensdo e Barra de Referéncia

A barra de referéncia, chamada de barra 0, corresponde ao né do sistema de onde é
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 é considerado como parte externa do sistema, e € modelado
através de uma fonte de tenséo.

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
16.

Figura 16 — Modelo da Fonte de Tensdo no ATPDraw.

Component: AC3IPH

0 Aftributes

DATA LMIT WL IJE
Amplitude Wl 18773421
f Hz B0
pha Deqg/Rad 0

1 a1 1]

— Tatart 5 -1

Tztop g 1000

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.

Os parametros utilizados na modelagem da fonte de tensdo também estdo declarados na
Figura 16. Onde a amplitude de tensdo 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.
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Na simulacéo essa fonte de tensdo estd acoplada a um transformador abaixador que
realizara a conversdo do nivel de tensdo de 230kV para 69kV, esta Gltima uma tensdo habitual

para sistemas de distribuicéo.

3.1.3 Linhas de Distribuicdo

Sendo o principal meio utilizado para a interconexao dos dispositivos que compdem
um sistema elétrico, as linhas de distribuicdo sdo caminhos naturais para a propagacdo de
afundamentos de tensdo. Portanto, sdo modeladas baseadas em um sistema de distribuicéo
real.

As linhas de distribuicdo adotadas na simulacdo estdo todas estabelecidas na rede de
69kV de nivel de tensdo, diferenciando-as por caracteristicas como, tipo de cabo e
comprimento da linha.

O modelo construtivo das linhas de distribuicdo aéreas empregado na simulacédo é de
circuito simples e possui estrutura de concreto com suspensdo (ANEEL, 2010), conforme
Figura 17,

Na Figura 17 mostra, em particular, o espacamento entre 0s cabos e as respectivas

alturas para linha do solo.
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Figura 17 — Modelo Construtivo das Linhas de Distribuicao.
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Fonte: ANEEL, 2010.

O modelo de linha de distribui¢do utilizado no ATPDraw foi o de linha transposta
trifasica, de parametros distribuidos e modelo de resisténcia concentrado, de acordo com o
modelo de Clarke, modelo LINEZT 3 (PRIKLER et al.,2009) conforme Figura 18.
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Figura 18 — Modelo da Linha de Distribui¢cdo no ATPDraw.

Component: LINEZT_3

Adtributes
oy DATA LNIT VALUE
. s TR Ohm/m 0.3683
'—A(VI\El—' R/I0 Ohm/m 0.5409
L'+ 0.4873
T T T L'D 17418
'+ 34118
oo 1.7534

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.

Na Figura 18, foi apresentado o modelo da linha de distribuicdo existente entre as
barras 12 e 13, expondo & parametrizacdo a ser realizada via ATPDraw, compreendendo as
resisténcias em Ohm/m, as indutédncias em Ohm/m e as capacitdncias em pMho/m de
sequéncia positiva e sequéncia zero.

As configuracBes de todos os seguimentos de linha, que interliga dois barramentos,
com o tipo de cabo, comprimento, resisténcias, indutancias e capacitancias definidas seguem
na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados dos Alimentadores.

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

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 4,9 336,4 CAA
12 13 26,11 4/0 CAA

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

Fonte: Prdprio autor.
3.1.4 Transformadores
O modelo de fonte utilizado no ATPDraw foi o de transformador trifasico saturavel

com 2 enrolamentos, de acordo com o0 modelo SATTRAFO (PRIKLER et al.,2009) conforme
Figura 19.

Figura 19 — Modelo de Transformadores no ATPDraw.

Component: SATTRAFO
Aftributes  Characteristic

Frirp. Sec.
L[] E3000 7967 .ER
R [ohm] 0.0001 0.0001
L [rH.ohm]  1E-5 1.39275
Coupling | D Y “
Phaze hift an o

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.

3.1.5 Regulador de Tenséo

No sistema real de distribuicdo tratado hd 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 20.
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Figura 20 — Modelo do Regulador de Tensdo no ATPDraw.

Component: RLC3

Adtributes
DATA, LIMIT WALLE
R_1 Ohris 0.00mM
14 ‘5 L1 Chm 0209424
_\/\/_f\’\’\_ C 1 uS 0
— R_2 Ohrig 0.0001
L2 Ohrn 0209434
C.2 ps n
R_3 Ohiris 0.0001
L 3 Ohrn 0209434

3.2 Representacdo das Geracdes Distribuidas

3.21 PCH

O modelo de geracdo distribuida de um PCH utilizada no ATPDraw foi 0 modelo de
gerador sincrono ndo controlado SM59_NC (PRIKLER et al.,2009), para anélise no dominio

do tempo dos impactos causados no sistema de distribuicdo em analise, conforme Figura 21.

Figura 21 — Modelo de Geracdo Distribuidas para PCH no ATPDraw.

Fonte: adaptado de Prikler, 2009.
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3.2.1.1 Geracao Distribuida PCH - 9,456MW

A geracdo distribuida que envolve as pequenas centrais hidrelétricas sera tratada em
dois blocos de acordo com a sua capacidade instalada, e conforme classificagdo definida pela
ANEEL.

3.2.1.2 Minigeracéo Distribuida PCH — 2,25MW
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3.2.2 Térmica a Biomassa

3.2.2.1 Geragdo Distribuida Termelétrica — 22 MW

3.2.2.2 Minigeracéo Distribuida Termelétrica — 3 MW
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3.2.3 Solar Fotovoltaica

3.2.3.1 Geragéo Distribuida Fotovoltaica — 6 MW

3.2.3.2 Geragcao Distribuida Fotovoltaica — 1 MW
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3.3 Simulacéo de Curtos-Circuitos

3.3.1 Curtos-Circuitos Simulados

Rre

(a) Falta Monofasica-Terra

Rt

(b) Falta Bifasica

R# < Ri = Ry

(c) Falta Trifasica

(d) Falta Bifasica-Terra

(e) Falta Trifasica-Terra
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3.3.2 Obtencédo dos Afundamentos de Tenséo Via Software ATP

=

3.3.3 Obtencéo dos Afundamentos de Tensédo Via Software MATLAB
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3.4 Etapas de Desenvolvimento do Estudo
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3.5 Consideragdes Finais



CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Caso Base
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4.1.1 Curto-Circuito Monofasico

4.1.1.1 Propagacao dos Afundamentos de Tenséo
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4.1.2 Curto-Circuito Bifasico com Terra

4.1.2.1 Propagacao dos Afundamentos de Tenséo
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4.1.3 Curto-Circuito Trifasico com Terra

4.1.3.1 Propagacédo dos Afundamentos de Tensdo
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4.2 Caso Base com Geracdo Distribuida - PCH

4.2.1 Geragao Distribuida PCH - 9,45MW

4.2.1.1 Curto-Circuito 1F - Geracao Distribuida PCH
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4.2.1.2 Curto-Circuito 2F - Geracao Distribuida PCH
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4.2.1.3 Curto-Circuito 3F - Geracao Distribuida PCH
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4.2.2 Minigeracao Distribuida PCH - 2,25 MW

4.2.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeracao Distribuida PCH
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4.2.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeracao Distribuida PCH
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4.2.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeracao Distribuida PCH
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4.3 Caso Base com Geracdo Termica- UTE

4.3.1 Geragao Distribuida Térmica— 22MW

4.3.1.1 Curto-Circuito 1F - Geracéo Distribuida UTE
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4.3.1.2 Curto-Circuito 2F - Geracao Distribuida UTE
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4.3.1.3 Curto-Circuito 3F - Geracao Distribuida UTE
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4.3.2 Minigeracao Distribuida UTE - 3 MW

4.3.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeracao Distribuida UTE
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4.3.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeracdo Distribuida UTE
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4.3.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeracdo Distribuida UTE
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4.4 Caso Base com Geracgédo Solar Fotovoltaica- SOL

4.4.1 Geragdo Distribuida Solar- 6MW

4.4.1.1 Curto-Circuito 1F - Geracao Distribuida SOLAR
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4.4.1.2 Curto-Circuito 2F - Geracao Distribuida SOLAR
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4.4.1.3 Curto-Circuito 3F - Geracao Distribuida SOLAR
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4.4.2 Minigeracao Distribuida SOLAR -1 MW

4.4.2.1 Curto-Circuito 1F - Minigeracao Distribuida SOLAR



Capitulo 4 — Resultados

80

4.4.2.2 Curto-Circuito 2F - Minigeracdo Distribuida SOLAR
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4.4.2.3 Curto-Circuito 3F - Minigeracdo Distribuida SOLAR
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4.5 Comparac0Oes Realizadas

4.5.1 Quanto a Geracao Distribuida
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4.5.1.1 Quanto ao Tipo de Curto-Circuito Aplicado
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4.5.2 Quanto a Minigeracéo Distribuida
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4.5.2.1 Quanto ao Tipo de Curto-Circuito Aplicado
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4.6 Considerac0es Finais



CAPITULO 5

5 ROBUSTEZ E CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

5.1 Robustez do Sistema de Distribuicdo

5.1.1 A Influéncia da Poténcia de Curto-Circuito

5.1.2 Indice da Robustez
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5.2 Confiabilidade do Sistema de Distribuicéo
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5.2.1 indices de Confiabilidade
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5.3 Consideragdes Finais



CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros na linha de
pesquisa mostrada no trabalho.

6.1 Conclusdes
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6.2 Trabalhos futuros

Para realizacdo de trabalhos futuros na &rea de andlise dos impactos da geragdo

distribuida do ponto de vista dos afundamentos de tenséo é proposto o que se segue:

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

e Estender as aplicacGes das geracGes distribuidas para geracdes edlicas de
energia.

e Utilizar elementos de inteligéncia artificial, para verificar a localizacdo das
faltas, perante as variagc6es de tensdo de curta-duracao;

e Implementar e desenvolver estudos de caso com mais opcdes de curtos-
circuitos estudados, bem como faltas nas linhas de distribuicdo, com varias
proporcBes de comprimento da linha, como 30, 50 e 80% da linha, pois sdo

tipos de contingéncias mais registradas no sistema.
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