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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo encontrar a melhor localizagdo de uma geragcao
distribuida em um sistema de distribuicdo de energia elétrica, através de um conjunto
cendrios simulados, em fungdo dos dispositivos de protecdo presentes neste sistema.
O sistema elétrico de poténcia teste possui 80 barras, sendo ele composto por um ali-
mentador de distribui¢cdo localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
atendendo 6256 consumidores predominantemente residenciais, o sistema e a geragao
distribuida sdo modelados e simulados no programa Alternative Transient Program (ATP),
utilizando dados reais. Os resultados obtidos das simula¢des de trés diferentes cendrios
de insercao de GD mostraram que considerando o custo da adequacao dos dispositivos de
protecao, o caso da simulacdo onde a GD € inserida mais préxima da subesta¢ao se mostra
mais interessante. Conclui-se que as simulacdes dos modelos adotados comportaram-se
de maneira condizente com a bibliografia estudada, onde a conexao de geradores elevou
os niveis de curto-circuito ao longo do sistema dificultando a coordenacdo do sistema

de protecdo, sendo esta elevacao influenciada pelo fator da localizacdo de insercao da GD.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Sistema de Distribui¢do de Energia Elé-

trica. Geragdo Distribuida.



ABSTRACT

This work has the objective to find the best localization for a distributed generation in an
electric power distribution system, through a set of simulated scenarios, as a function of
protection devices present in the system. The electrical power test system has 80 bus, con-
sisting of a distribution feeder located in the northwestern region of Rio Grande do Sul,
feeds 6256 consumers predominantly residential, the system and distributed generation
are modelled and simulated in the Alternative Transient Program (ATP), using real data.
The results obtained from the simulations of three different GD insertion scenarios show
that the case where GD is inserted closer to the substation is more interesting econom-
ically. It is concluded that the simulations are consistent with the bibliography studied,
where a connection of distributed generators increases the short-circuit levels throughout
the distribution system, making it difficult to coordinate the protection systems, being

influenced by the factor of insertion location of distributed generator.

Keywords: Electric power system, Electric distribution system, Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Segundo (Pepermans, 2005; Pecas Lopes, 2007), conforme citado por (JOODE,;
WELLE; JANSEN, 2010), os sistemas elétricos em todo o mundo estdo passando por
um aumento na quantidade de utilizagdo de Geragdo Distribuida (GD) por uma série de
motivos. Em geral, os principais sdo pela maior liberagdo do mercado, através de novas
regulamentacdes, e pela busca por minimizacdo de impactos ambientais. Uma maior
flexibilidade para o sistema elétrico e melhor aproveitamento da energia disponivel sao
também fatores comentados em (CELLI et al., 2005) que indicam razdes para se prever
que a GD terd, cada vez mais, um papel importante no sistema elétrico de poténcia.

O conceito de GD ndo € tdo recente como se pode imaginar, originalmente, toda
energia era produzida e consumida no local ou préxima do processo que a consumia. Uma
lareira, um fogdo a lenha e uma vela sdo todos exemplos de formas, em pequena escala,
de GD (BORBELY; KREIDER, 2001).

Historicamente, companhias podiam ser responsaveis pela geragdo, transmissao,
distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica, o que se configurava um sistema onde
promover a transparéncia e regulacdo era uma tarefa dificil, visando contornar este pro-
blema e encorajar a competicdao neste ambiente, a cadeia de produgdo deste sistema foi
desverticalizada. No Brasil, esta mudanca no modelo ocorreu com a implementacio do
projeto de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, langcado em 1996 pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) (ABREU, 1999). No mesmo periodo, a GD se tornou eco-
nomicamente vidvel, permitindo que os consumidores adquirissem e instalassem seus
geradores distribuidos com maior facilidade, do ponto de vista financeiro. Esta pratica
alterou a infraestrutura tradicional dos sistemas elétricos, ja que os antigos consumidores
se tornaram também geradores de eletricidade. A geracdo localizada proxima aos con-
sumidores pode afetar os circuitos da rede de distribui¢do fazendo com que exista fluxo
de poténcia em direcdo a subestacdo e ao proporcionar uma grande reducao do fluxo de
poténcia, chegando a niveis muito abaixo aos quais o sistema foi planejado, afetando na

operagdo e protecdo do mesmo (BASSO, 2014).

1.1 Objetivos

Nesta secdo, serdo comentados e listados os objetivos gerais e especificos que se

buscam alcancar no desenvolvimento deste trabalho.
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1.1.1 Objetivos Gerais

Considerando a importancia técnica e econdmica de se obter o melhor cendrio de
funcionamento da operacdo de uma GD em um sistema elétrico de poténcia, este trabalho
tem como objetivos gerais investigar a literatura disponivel sobre o tema da implantacio
de GD em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além de modelar um sistema teste
para comparar o comportamento deste frente a inser¢do de uma GD em diferentes pontos

em funcdo dos dispositivos de protecdo presentes no sistema de estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e modelar um sistema de distribui¢cdo de energia elétrica de 80 barras no programa

Alternative Transient Program (ATP);

e dimensionar e fazer a coordenagcdo dos fusiveis presentes no sistema de

distribui¢do de energia elétrica de estudo;

e modelar e inserir geracao distribuida (GD) no sistema;

e verificar a necessidade de troca dos dispositivos de protecdo presentes no
sistema frente aos cendrios simulados de insercao da GD, a fim de identificar o cenério

mais vantajoso neste sentido;

1.2 Justificativas

Considerando que a presenca de geracdo distribuida (GD) impacta a maneira como
o sistema elétrico é operado (BASSO, 2014), se mostra de grande importancia a avalia-
cdo, e quando possivel, a escolha da melhor localizacdo para a implantacdo de uma GD,
neste trabalho a escolha do ponto de conexdo se dard em funcao dos dispositivos de prote-

cdo existentes no sistema, ou seja, busca-se um cendrio onde adequacdes de dispositivos
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e consequentemente gastos sejam minimos, a fim de tornar a unidade geradora mais efi-

ciénte no ponto de vista econdomico.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, para a modelagem do sistema de distribui¢cao de 80 barras utiliza-se
o programa Alternative Transient Program (ATP), as linhas trifdsicas sdo modeladas atra-
vés do bloco de linha com parametros constantes Line/Cabel Constants (LCC), na simula-
cdo das cargas trifasicas equilibradas utilizam-se blocos Resistor-Indutor (RL), utiliza-se
o modelo de médquina sincrona para a simular a GD, para o dimensionamento dos fusiveis
utilizam-se as curvas caracteristicas de tempo x corrente, também estdo presentes dois
transformadores de modelo hibrido com valores tipicos para a reproducdo da interface da

subestagdo e GD com o sistema de distribuicao.

1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

e Secdo 2, € apresentada a revisdo bibliografica onde os conceitos bdsicos para
conhecimento e entendimento dos topicos que envolvem a inser¢ao de uma GD em um
sistema de distribui¢cdo de energia elétrica;

e Secdo 3 mostra o estudo de caso e os resultados obtidos nas simulagdes.

e Secdo 4, sao apresentadas as consideracdes finais deste trabalho, assim como

pontos considerados importantes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo s@o abordados assuntos pertinentes ao tema do trabalho que permi-
tirdo um entendimento do cendrio onde a utiliza¢do de GD est4 inserida, sdo eles: Sistema
Elétrico de Poténcia, Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica, Otimizacao, Qualidade
de Energia e Geragdo Distribuida, Modelagem da Geracado Distribuida, Tipos de Faltas e

Protecdo do Sistema de Distribui¢ao de Energia Elétrica.

2.2 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢ um mecanismo complexo que pode ser
subdividido em sistemas de geragdo, transmissdo, distribui¢do e consumo de energia elé-
trica (EL-HAWARY, 2008). E em alguns casos mais uma divisdao chamada de subtrans-
missdo € considerada. O objetivo deste sistema é gerar energia elétrica em quantidades
suficientes, nos locais mais apropriados, transmiti-la aos centros de carga e distribui-la aos
consumidores de forma e qualidade adequada com o menor custo ambiental e econdomico
possivel(ELGERD, 1976).

Como cita (PAZ; CRUZ, 2015), a necessidade da expansdo da capacidade de trans-
missdo e distribuicdo dos SEP é constante, isso ocorre devido a crescente demanda por
energia dos centros de carga. No entanto, a criacdo de novas linhas de transmissao en-
frenta problemas relacionados a concessdes ambientais e ao alto custo envolvido na cons-
trucdo. Assim, buscam-se alternativas para a ampliacdo da capacidade de transmissao
das linhas j4 existentes, como por exemplo através de dispositivos de eletronica de po-
téncia, porém estas acdes podem criar problemas para o SEP, interferindo negativamente
na confiabilidade do sistema. Dessa maneira a GD, se operada e planejada da forma cor-
reta, também se apresenta como uma alternativa benéfica para a flexibilizag¢do do sistema,
podendo reduzir perdas e dimuinuir a necessidade de ampliacdao da rede como comenta

(JENKINS, 1995).
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2.3 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

O Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (SDEE) inicia geralmente na su-
bestagao de distribui¢do, esta € alimentada por uma ou mais linhas de subtransmissao
ou diretamente pelo sistema de transmissdo em alta voltagem, variando dependendo das
companhias. Cada subestacdo se conecta a um ou mais alimentadores primdrios (KERS-
TING, 2012).

Como comenta (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010), no passado, os sistemas de
energia elétrica eram caracterizados por grandes unidades de geracdo de energia centra-
lizadas, uma rede de transmissdo de alta tensdo para escoamento da energia e redes de
distribuicdo de média e baixa tensdo para levar a energia aos centros consumidores. Tra-
dicionalmente, nenhuma fonte de geracao estava conectada a rede de distribui¢do, porém,
este cendrio mudou significativamente nas ultimas décadas. Hoje em dia vérios tipos
de GD estdo conectadas a rede de distribuicdo. Devido aos programas com objetivos de
reducdo de emissdes de gases como o CO;, muitas destas pequenas unidades geradoras in-
tegradas na rede de distribuicao sdo fontes de energia renovaveis, como turbinas edlicas,
hidrelétricas de pequena escala e painéis fotovoltaicos, porém estdo presentes também

fontes de energia ndo renovdveis de alta eficiéncia, como plantas de ciclo combinado.

2.4 Otimizacao

Atualmente, assim como no passado, a engenharia e a matemadtica tém obtido pa-
pel de grande importancia na tomada de decisdes em sistemas fisicos ou organizacionais,
isto ocorre pois em grande parte das situagdes uma decisdo apropriada proporciona gran-
des beneficios financeiros. Assim, é natural que o conceito de decisdo 6tima surja como
a abordagem fundamental para a decisdo de solucdes de problemas (LUENBERGER,
1969).

Neste trabalho a otimizacdo utilizada serd através da metodologia de tentativa e
erro manual, buscando comparar os cendrios reproduzidos, para desta maneira encontrar

o que melhor se apresenta em fungdo dos dispositivos de prote¢ao presentes no SDEE.
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2.5 Qualidade de Energia

A qualidade de energia elétrica (QEE) estd relacionada a um conjunto de fendme-
nos presentes no SEP. Qualquer problema envolvendo tensdo, corrente ou variagcdes na
frequéncia que resulte em falha ou operacao incorreta de um equipamento € considerado
um problema de QEE (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996). Como mostrado
em (JENKINS, 1995), a GD pode tanto aumentar como diminuir a qualidade da ener-
gia. De acordo com (CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2011) a deterioragao
da QEE ¢é normalmente ocasionada por distirbios nas linhas como queda e aumento de
tensdao desbalanceamento de tensdes e correntes, interrupcdes momentaneas e distor¢des
harmonicas. Os demais grandes causadores da perda de qualidade nos sistemas de potén-
cia sdo os harmonicos e a poténcia reativa. Onde os harmonicos sdo geralmente gerados
por controladores que utilizam chaveamentos de alta velocidade e a poténcia reativa é
proveniente de diferentes tipos de cargas que possuem a necessidade de formar campos
eletromagnéticos necessdrios para o seu funcionamento.

No Brasil as distribuidoras sao avaliadas em diferentes aspectos quanto ao forneci-
mento de energia elétrica, tanto na qualidade do servi¢o quanto na qualidade do produto.
A medida da QEE € observada avaliando a conformidade da tensdo em regime permanente
a as perturbacdes na forma de onda da tensdo. A continuidade do seri¢o de distribui¢cdo de
energia elétrica € avaliada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através
de indicadores que mensuram a frequéncia e a duracao das interrupg¢des ocorridas para os
consumidores. No aspecto de avaliacdo da qualidade do servigo, os indicadores de con-
tinuidade coletivos DEC e FEC e os indicadores de continuidade individuais DIC, FIC.
DMIC e DICRI sdo os mais utilizados (ANEEL, 2016), estes devem ser calculados para
periodos de apuracdo mensais, trimestrais e anuais, com excec¢do do indicador DICRI,
que € apurado por interrup¢io ocorrida em dia critico. A seguir os seus significados e
equagdes sdo mostrados:

Duracao equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora (DEC): Intervalo de
tempo, que em média, no periodo de apuracdo, em cada unidade consumidora ocorreu

descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica no conjunto considerado;

L5 DIC(i)

DEC =
Cc

2.1)

Frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (FEC): Nimero
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de interrupg¢des ocorridas, em média, no periodo de apuragdo, em cada unidade consumi-

dora do conjunto considerado;

Ye, FIC(i)

FEC =
Cc

(2.2)

Duracgdo de interrupcao individual por unidade consumidora (DIC): intervalo de
tempo que, no periodo de apuracdo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao

ocorreu descontinuidade da distribui¢do de energia elétrica;
n
DIC = (i) (2.3)
i=1

Frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora (FIC): Nimero de
interrupcdes ocorridas, no periodo de apuragdo, em cada unidade consumidora ou ponto
de conexao;

FIC=n (2.4)

Duragdo maxima de interrupg¢do continua por unidade consumidora ou ponto de
conexdao (DMIC): Tempo maximo de interrupcdo continua de energia elétrica, em uma

unidade consumidora ou ponto de conexao;
DMIC = t(i)max (2.5)

Duracgdo da interrupcio individual ocorrida em dia critico por unidade consumi-
dora ou ponto de conexdo (DICRI): Corresponde a duragdo de cada interrupgao ocorrida

em dia critico, para cada unidade consumidora ou ponto de conexao.
DICRI = terisico (2.6)

Os procedimentos para determinagdo dos limites dos indicadores citados foram
aprovados pela ANEEL através da Resolucdo Normativa n® 728/2016 e estdo definidos
no moédulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional (PRODIST).
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2.6 Geracao Distribuida

O termo geracgdo distribuida € definido por (BORBELY; KREIDER, 2001) como
uma geracao de energia elétrica inferior a 10 MW que pode se localizar no préprio local
ou proxima a carga que alimenta, podendo ou nao ser proveniente de fonte renovavel de
energia. Por esse motivo nem todas as tecnologias de pequena escala de geracdo se en-
caixam no conceito de GD. J4 que pequenas unidades de geracdo hidrelétrica ou edlica
sd@o muito dependentes do seu combustivel, seus locais sdo ditados em funcao da dispo-
nibilidade de um fluxo de 4gua e vento respectivamente, dessa maneira quando nado se

encontram proximas as cargas nao podem ser consideradas GD.

2.6.1 Geracao Distribuida no Brasil

No Brasil, desde 17 abril de 2012, o consumidor pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovdveis ou cogeracdo qualificada e ainda fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de acordo com a Resolu¢do Normativa ANEEL
n® 482/2012. Buscando a reducdo dos custos e tempo de instalacio de uma GD,
compatibilizar o sistema de compensacdo de energia elétrica com as condi¢des gerais
de fornecimento, o aumento de publico alvo e melhorar as informagdes na fatura, foi
publicada pela ANEEL a nova Resolucdo Normativa n® 687/2015 revisando a anterior.

Segundo a nova resolucdo, a GD no Brasil se divide em dois tipos, sdo eles:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regu-
lamentacdo da ANEEL, ou fontes renovéveis de energia elétrica, conectada na rede de

distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia ins-
talada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual
a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio

de instalacdes de unidades consumidoras.
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2.6.2 Geracao Distribuida no Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

A conexdo de GD nao s6 altera o fluxo de carga na rede de distribui¢do de energia
elétrica, mas também pode alterar os valores de corrente de falta durante uma falha no
sistema. A maioria dos sistemas de protecdo presentes na distribuicdo detectam uma
situacdo problemadtica do sistema através do discernimento de uma corrente de falta de
uma corrente nominal. Como a GD altera a contribuicio da rede para a corrente de falta, a
operacdo do sistema de protecao pode ser afetada (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010).
Estes problemas sdo comentados, e um deles, a perda de sensibilidade das protecdes, é
tratado por (COFFELE et al., 2012). Os impactos técnicos da GD no SDEE, segundo
(JENKINS, 1995), sdo: mudanga nas tensdes, aumento no nivel de falta, variacdo da

qualidade da energia, nas protecdes, estabilidade e na operagdo do sistema.

e Alteracodes nas tensdes do sistema: O sistema estd planejado para que em situ-
acOes de carga maxima, o mais remoto consumidor receba niveis de tensdo aceitdveis.
Durante casos de carga minima a tensdo em todos consumidores serd logo abaixo do méa-
ximo permitido. Se uma GD € conectada no final do circuito deste sistema, o fluxo sofrera
mudancas alterando o perfil de tensdo. A maior probabilidade de ocorréncia de pior ce-
ndrio é no momento em que houver carga minima nos consumidores fazendo com que a
direcdo do fluxo da GD seja para o lado da subestacdo de energia elétrica.

e Aumento no nivel de falta: Como muitas vezes a GD é uma mdaquina rotativa,
estas irdo aumentar o nivel de falta do sistema,em funcdo de fatores como a localizagao,
capacidade dos geradores e impedancia do sistema. Tanto geradores de indu¢do como
geradores sincronos produzem este efeito. Em regides urbanas, onde o nivel de falta é
préximo dos valores utilizados pelos sistemas de prote¢do, um aumento deste valor faria
com que a protecdo devesse ser redimensionada, acarretando em custos elevados.

e Qualidade: Dependendo da circunstancia a GD pode aumentar ou diminuir a
qualidade da tensao de fornecimento um sistema para os outros usudrios. A GD causa
variagdes na tensao se grandes mudancas de corrente sdo permitidas durante sua conexao
ou desconexdo. Se mal dimensionada a GD pode também, através dos equipamentos de
eletrOnica de poténcia, injetar harmonicos no sistema, alterando assim a tensao do sistema.

e Protecdes do sistema: Diversos aspectos ligados a protecao podem ser conside-
rados em situagdes de inser¢do de GD em um sistema, a prépria prote¢do da GD para

faltas internas, protecdo do SDEE em falta para correntes provenientes da GD, protecao
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anti-ilhamento, impacto da GD nas protecdes de um SDEE.

O funcionamento confidvel de um sistema de distribuicao de energia elétrica, esta,
cada vez mais sendo influenciado pelas caracteristicas das GD presentes. A penetragao
da GD € um destes fatores, usado para indicar o valor de comparacao da poténcia da GD

com o total do sistema elétrico em que se encontra conectada (MILLER; YE, 2003).

2.7 Modelagem da Geracao Distribuida

Neste trabalho o gerador de energia elétrica utilizado como GD se encontra conec-
tado diretamente ao SDEE de estudo, fazendo com que este gerador trabalhe em sincro-
nismo com o sistema. Permitindo, deste modo, que se possa utilizar o modelo aproximado
de gerador sincrono em regime permanente, como comentado por (OROZCO-HENAO,
2016). Como cita (FERREIRA, 2013) este modelo se apresenta como pior cendrio em
fun¢do do impacto nos dispositivos de protecdo. Desta forma, utiliza-se o modelo de

maquina sincrona presente noprograma ATP.

2.8 Maquina Sincrona

O entendimento do modo como um gerador sincrono opera e sua modelagem de
forma correta sdo pontos importantes para o estudo sobre os impactos causados pela GD
no sistema de distribuicao de energia elétrica. Desse modo, nesta sessdo sera feita uma
breve descri¢do do funcionamento de um gerador sincrono.

Os geradores sincronos, sio maquinas que possuem velocidade constante propor-
cional a frequéncia da rede onde se conecta. Sdo constituidos por rotor, parte interna e
girante da maquina onde se encontram os enrolamentos, e pelo estator, parte externa es-
tatica. Dois anéis deslizantes se conectam aos enrolamentos e por meio de escovas de
carvao, os anéis conectam-se a uma fonte continua de corrente para excitacdo, fazendo
com que os enrolamentos de campo sejam alimentados por corrente. Porém, sistemas
modernos de excitacdo utilizam geradores de corrente alternada que deixam de utilizar
as escovas. O sistema de excitacdo mantém a tensdo do gerador e ainda controla o fluxo
de poténcia reativa. O rotor destas maquinas pode ser liso ou saliente, o primeiro deles
possui apenas um enrolamento e um entreferro constante, as maquinas que possuem este

tipo de rotor sdo aquelas projetadas para altas velocidades (3600 ou 1800 rpm) como os
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geradores movimentados por turbinas a vapor. J4 o rotor de polos salientes tem seus en-
rolamentos concentrados nos polos e possui entreferro varidvel e nimero relativamente
elevado de pdlos, os geradores em usinas hidrelétricas movidos por turbinas hidraulicas
utilizam este tipo de rotor (SAADAT, 1999).

A circulag@o de corrente nos enrolamentos do rotor gera um campo magnético
que envolve os pélos por meio do estator onde se encontram os condutores de armadura.
O campo magnético se move em funcdo da velocidade do rotor (®), isso ocorre devido
ao acoplamento do eixo do gerador a maquina primaria. De acordo com a Lei de Fara-
day, este campo magnético girante no tempo ird induzir uma Forca Eletromotriz (e) nos

enrolamentos do estator:

e = NPwsen(wt) 2.7)

Onde:

N: Numero de espiras por fase;

®: Fluxo magnético de entreferro por pélo [Wb];
: Velocidade de rotacao [rad/s];

t: tempo (S).

A frequéncia da tensdo gerada é dada por:

nP

f=15 (2.8)

Onde:
f: frequéncia do rotor (Hz);
n: velocidade do rotor (rpm);

P: Numero de polos do gerador.

2.9 Tipos de Faltas

As faltas sdo situagdes onde o sistema de energia elétrica se encontra operando
de maneira diferente da esperada. Podem ser classificadas em faltas transitorias e faltas
permanentes de acordo com a sua duracdo (ENERGIA, 2016):

e Faltas transitdrias sdo assim definidas pois sdo aquelas onde os dispositivos de

protecdao do sistema sdo capazes de extinguir o efeito permitindo que o sistema volte
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ao seu estado de operacdo normal, sio comumente causadas por descargas atmosféricas,
contatos entre os condutores, arco elétrico e materiais sem isolamento adequado. Repre-
sentam cerca de 80% das faltas nos SDEE.

e Faltas permanentes sdo aquelas que os dispositivos de protecdo ndo sdo capa-
zes de extinguir e por consequéncia deixam o sistema fora de operacdo, exigindo assim

interveng@o humana para que o reestabelecimento do estado normal do sistema ocorra.

2.10 Protecio do Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

A prote¢ao do SDEE contra sobrecorrentes € parte vital do sistema pois além
contribui para a seguranga das pessoas, animais, equipamentos e da propria rede, ainda
atua melhorando a qualidade do fornecimento da energia elétrica e reduzindo custos de
operacdo. Cada concessiondria possui a propria filosofia de trabalho, variando os ajustes
dos equipamentos de prote¢do dependendo da empresa em questdo. A filosofia ”Salva
Fusivel” utiliza-se de equipamentos com capacidade de religamento, o que permite que
em casos de defeitos transitorios a rede seja desligada durante determinado periodo de
tempo independente da localizacdao do defeito, e religada apés um intervalo de tempo,
reenergizando o sistema, caso a falta tenha sido realmente transitdria o sistema continuara
ligado, caso contrario o elo fusivel ird queimar isolando a parte defeituosa do sistema
até que alguma equipe se desloque até o local para solucionar o problema e religar o
sistema, por outro lado a filosofia "Queima Fusivel", como o préprio nome sugere, permite
que o elo fusivel mais préximo ao defeito queime isolando a regido mesmo para faltas
transitérias. (ENERGIA, 2016).

As vantagens e desvantagens das filosofias Salva e Queima Fusivel sado:

e "Salva Fusivel” possui como vantagens um menor nimero de elos fusiveis
queimados, ocasionando dimiui¢ao na necessidade de atuagcdo de equipes na troca dos
elos, produzindo assim melhores indicadores de continuidade. Suas desvantagens se
devem a um aumento no ndmero de desligamentos de pequena dura¢do ocasionando as

"piscadas na luz".

e "Queima Fusivel” tétm como vantagens a menor ocorréncia de "religamentos",
apenas os consumidores a jusante do elo fusivel queimado irdo sofrer o impacto do

defeito, ocasionando falta de energia. Sua principal desvantagem se da pela queima de
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elos fusiveis para faltas temporarias.

A utilizagdo do método "Salva fusivel” possui melhor eficicia no caso de
consumidores residenciais € pequenas cargas comerciais. Ja a filosofia "Queima fusivel”
aparece na maioria das distribuidoras do grupo CPFL Energia sendo utilizada nas linhas
de distribuicdo em casos, por exemplo, de atendimento a grandes areas urbanas ou

grandes consumidores.

Buscando fornecer energia elétrica com qualidade ao consumidor, de acordo com

(ENERGIA, 2016), os sistemas de protecdo dos SEP devem atender os seguintes pontos:

e Seletividade: onde apenas a drea com defeito deve ser desligada do restante do

sistema, fazendo com que as demais partes continuem operando normalmente;

e Rapidez: velocidade na extincdo das sobrecorrentes geradas pelos defeitos,

evitando a propagacdo da falta para o restante do sistema elétrico;

e Sensibilidade: ou seja, que a prote¢do seja capaz de localizar os defeitos

presentes no sistema;

e Seguranca: capacidade da protecdo identificar que ndo deve atuar em casos

onde ndo h4 falta, e de sempre atuar em casos de faltas;

e Economia: o sistema de protecdo deve ser vidvel do ponto de vista financeiro.

2.10.1 Dispositivos de protecao

As situagdes de falta no sistema podem produzir correntes de elevada intensidade,
consequentemente provocando danos nos equipamentos que se encontram conectados ao
sistema, j4 que os mesmos, muitas vezes, nao foram projetados para operarem com nivel
tao alto de corrente. Os efeitos mecanicos e térmicos podem danificar os condutores e iso-
lantes, como deformacgdo, rompimento e deterioracdo dos mesmos (FILHO; MAMEDE,

2000).
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Buscando diminuir os efeitos que as correntes geradas pelas faltas causam nos
SDEE utilizam-se os equipamentos de protecdo (GERS; HOLMES, 2004). Os principais
equipamentos de protecdo utilizados pela CPFL de acordo com (ENERGIA, 2016) sao:

e Chave Fusivel e Elo fusivel;
e Disjuntor/Relé;
e Religador;

e Seccionalizador.

2.10.2 Chave Fusivel e Elo fusivel

O fusivel, figura 2.1 € um dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente presentes
no SEP, este atua quando seu elemento principal, o elo fusivel, sofre a passagem de uma
corrente que excede determinado valor fazendo com que o mesmo esquente e se destrua,
abrindo o circuito e isolando a sua drea de atuacdo. Grande parte dos fusiveis presentes
nos SDEE funcionam de acordo com o mesmo principio, possuem um cilindro composto
internamente por uma fibra desionizante para confinar o arco elétrico e o elo fusivel. No
momento em que ocorre uma falta, a fibra do cilindro é aquecida queimando o elo fusivel
produzindo gases desionizantes que quando deixam o cilindro contribuem com a extin¢ao
do arco elétrico. O arco gerado é comprimido e expelido do cilindro, mas apenas extinto
quando a corrente de falta chega a zero. Seus limites de operacdo siao definidos de modo
que o limite minimo serd igual ao tempo de fusdo do elo fusivel, ja o limite maximo
serd o tempo total que o fusivel leva para extinguir a falta do sistema (GERS; HOLMES,
2004). Segundo (ENERGIA, 2016), a chave fusivel é mais empregado em saidas de
ramais, pois possui 0 menor custo entre os dispositivos e cumpre a sua fungdo normal-
mente quando bem dimensionado. Precisam ainda serem capazes de interromper em

situacdes de corrente maiores que a maxima corrente de falta do ponto onde se encontram.

No SDEE fusiveis com elos dos tipos K e T, de rdpida e lenta atuacdo respec-
tivamente, sdo largamente utilizados, a figura 2.2 mostra uma comparacdo entre as
caracteristicas de operagdo entre elos fusiveis de 200K (a) e 200T (b). Onde se observa
que para o elo de 200 K necessita-se de uma corrente de falta de 4400A para atuacdo em
0.1s, 1800A para 1s e 560A para atuacido 300s. No caso do 200T, 6500A atua em 0.1s,
2000A para 1s e 520A para 300s.
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Segundo comenta (ENERGIA, 2016), os elos do tipo T sdo poucas vezes utiliza-
dos no Brasil e geralmente, da mesma forma que os elos do tipo K, possuem aplica¢ao

nas redes de distribui¢do. Se subdividem em dois grupos:

e Preferenciais: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A
e Nio-Preferenciais: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 A.

Onde, sao chamados de preferenciais os elos que permitem ampliar a faixa de
coordenacgdo e reduzir o nimero de elos utilizados, sendo assim, os mais utilizados, ja
que sdo em numero superior aos ndo-preferenciais, aumentando a flexibilidade operativa.
Nao existe seletividade entre os valores adjacentes entre os dois grupos, neste trabalho

serdo utilizados os elos preferenciais, devido as suas vantagens citadas.

Figura 2.1: Chave fusivel com elo fusivel montado.

Fonte: Delmar Itda, 2017.

De acordo com, (DISTRIBUICAO, 2006), a coordenacdo satisfatéria € prevista
nos elos fusiveis de tipo K até uma corrente igual a 13 vezes a corrente nominal do elo
fusivel protetor, tanto entre correntes nominais dos preferenciais adjacentes como entre

correntes nominais dos ndo preferenciais adjacentes.

2.10.3 Disjuntor/Relé

Sdo equipamentos de prote¢do geralmente usados nas saidas dos alimentadores.
O disjuntor é comandado por relés de sobrecorrente de fase (50/51) e neutro (SON/51N
e 51GS) com religamento automatico do circuito. O funcionamento destes dispositivos

ocorre quando inicialmente o relé detecta corrente de falta, este ird acionar o disjuntor
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Figura 2.2: Comparacdo elos 200K e 200T
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ap6s um certo tempo que é determinado pela sua curva caracteristica. O disjuntor inter-
romperd o circuito extinguindo a corrente de falta, apés um intervalo de tempo igual ao
primeiro intervalo de religamento o relé ird fechar o disjuntor, quando ha religamento, fa-
zendo com que o circuito volte a operar normalmente caso a corrente de defeito ndo exista
mais. Se o sistema ainda estiver em falta, o relé voltard a acionar a abertura do disjuntor,
apos isso, o relé aguardard mais uma vez pelo segundo intervalo de religamento e fechara
o circuito novamente. Novamente, se a corrente de falta persistir, o disjuntor abrird o
circuito e este continuard assim até a interven¢do humana de um operador (ENERGIA,

2016).
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2.10.4 Religadores

Os religadores possuem funcdo de protecdo tanto no inicio quanto ao longo dos
alimentadores. Nas dreas rurais, sdo utilizados devido sua fun¢do de protecdo, que isola
a rede urbana dos defeitos provenientes da zona rural, ainda atuam evitando a queima de
elos dos fusiveis quando hd ocorréncia de faltas temporarias. Nas regides urbanas os reli-
gadores sdo utilizados pela sua capacidade de telecomando, sendo usados para manobras
de transferéncias de carga. Geralmente, curvas rdpidas sdo escolhidas para as primeiras
operacdes destes dispositivos, e curvas lentas para as préximas operagdes. Por esse mo-
tivo, a utilizacdo dos religadores serve para evitar que faltas transitérias queimem os elos
fusiveis presentes no sistema (ENERGIA, 2016).

O principio de funcionamento, como mostrado na Figura ??, de um religador se
d4 através da operacao quando ha deteccao de correntes de falta, desligando e religando
automaticamente os circuitos com um nimero pré definido de vezes. A falta é eliminada
em tempo definido pela curva de operacdo do relé. Os contatos do religador sao mantidos
abertos durante determinado periodo de tempo, apés o qual se fecham automaticamente

para re-energizacdo da linha.

Figura 2.3: Sequéncia de operacao do religador automaético.

CORREMTE
OPERACOES RAPIDAS OPERAGOES LENTAS
{COMTATODS FECHADOS) (CONTATOS FECHADOS)

TEMPD

IMICID DA FALTA INTERWVALDS DE RELIGAMEMNTD RELMZADOR ABERTO
[CONTATOS ABERTOS) {BLOGUEADC)

Fonte: LEAO, 2011.

2.10.5 Seccionalizador

O dispositivo seccionalizador é sempre instalado depois de outro equipamento de
protecdo automatico (religador ou disjuntor) e necessitam estar localizados dentro da zona
de protecdo destes equipamentos da Figura 2.4.

No momento em que circula uma corrente de falta inicia-se a uma contagem de
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Figura 2.4: Zona de operacao do seccionalizador.
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Fonte: CPFL, 2016.

tempo. Esta mesma corrente, ird sensibilizar o equipamento de retaguarda, abrindo o cir-
cuito. O seccionalizador, por sua vez, identifica que o equipamento de retaguarda abriu
o circuito, ja que hd uma queda na corrente, diminuindo para valores abaixo do seu valor
inicial de disparo, assim iniciard a contagem da opera¢do do equipamento. Depois de um
periodo de tempo, o equipamento de retaguarda ird fechar o circuito. Caso a falta conti-
nue no sistema, todo processo se repetird até que o dispositivo seccionalizador acumule
certa quantidade de contagem, que foi ajustada incialmente, entdo, assim que atingir este
valor e durante o tempo em que o equipamento de retaguarda estiver aberto, o dispositivo
seccionalizador ird também abrir, interrompendo assim o sistema. No momento em que
o equipamento de retaguarda religar o sistema, a drea que se encontrava sobre falta estard
isolada, fazendo com que o restante da rede continue funcionando no seu estado normal

de operacdo (ENERGIA, 2016).

2.11 Consideracoes finais

Foi apresentada neste capitulo uma revisao de parte da literatura a cerca dos temas
que envolvem a inser¢do de uma GD em um sistema de distribui¢do de energia elétrica.
Nos capitulos seguintes serdo apresentados o estudo de caso, as simulac¢des do sistema

elétrico, assim como a discussio dos resultados.
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3 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Nesta sess@o, o sistema teste e os trés diferentes casos de insercdo de geragcao

distribuida simulados serdo mostrados.

3.1 Sistema Teste

O modelo utilizado para executar as simulagdes foi um alimentador de distribui¢ao
presente na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, o sistema é mostrado na
Figura 3.1. O alimentador possui um comprimento total de 70,8 km e tem origem em uma
subestacdo onde possui um transformador de 25MVA, 138/23kV e com conexao A-Yg. O
sistema atende 6256 consumidores predominantemente residenciais. Os dados utilizados

para modelagem dos elementos do sistema foram obtidos de (FERREIRA, 2013).

Figura 3.1: Sistema teste de 80 barras

Fonte: Autoria propria.

No modelo que representa a subestagao, utilizou-se uma fonte de tensao alternada
trifasica, seus pardmetros de entrada sdo 138kV e 60Hz para tensdo e frequéncia respec-
tivamente, a interface entre esta fonte e o sistema é feita com um transformador hibrido
com parametros tipicos, os valores utilizados sao exibidos na Tabela 3.1

Para a modelagem da GD, mostrada na Figura 3.2, utilizou-se, como comentado
anteriormente na secao 3.7, o modelo de maquina sincrona presente no programa ATP, os
dados utilizados sdo obtidos de (ABB INC, ) e sdo mostrados na Tabela 3.2, usando como

referéncia para comparagdo trabalhos os quais a modelagem da GD se fez necessdria
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Tabela 3.1: Dados do transformador da subestac¢ao

Primario | Secundario
VikV] 138 23
S [MVA] 25 25
Conexao Delta Y

Fonte: (FERREIRA, 2013).

como (PERES et al., 2013) e (FERREIRA, 2013). A interface entre GD e sistema de
distribuicdo é feita utilizando um transformador hibrido com valores tipicos, com conexao

Yg-Yg, os valores utilizados na modelagem sao mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Dados da GD

Dados Unidade Valor
V; [V] 460
f [Hz] 60

Angulo [Graus] 0
P [Nimero de polos] 4
S [MVA] 0.67
% [kV] 50
1. [A] 100
R, [pu] 0.1
X [pu] 0.1
Xy [pu] 1.8
Xy [pu] 1.2
X [pu] 0.166
Xy [pu] 0.98
X/ [pu] 0.119
X 6/1/ [pu] 0.17
T;, [s] 0.019
Tq’a [s] 0.85
T; [s] 0.0139
T q/; [s] 0.05
X, [pu] 0.13
Ry [pu] 0
X [pu] 0

Fonte: (ABB INC, ).

Tabela 3.3: Dados do transformador da GD

Primério | Secundério
Vi[kV] 0,46 23
S [MVA] 0,67 60
Conexao Yg Yg

Fonte: (FERREIRA, 2013).
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Figura 3.2: Modelo GD e transformador

Fonte: Autoria propria.

3.2 Casos Simulados

Nesta etapa do trabalho, inicialmente a simulacio do SDEE serve apenas para
dimensionamento dos fusiveis, sem presenca de GD, para que desta maneira se obtenham
as correntes de carga nas se¢des onde estes dispositivos de protecdo se encontram, apos
isto, aplica-se uma falta envolvendo terra nas extremidades de cada um dos ramais onde
existem fusiveis, para obtencdo da minima corrente de falta a terra para posterior obtengdo
dos valores dos elos fusiveis. Na sequéncia, a GD € inserida em dois pontos distintos do
SDEE, cada um em uma simulacdo diferente, em cada localizacdo obtém-se os mesmos
tipos de dados anteriores, corrente de carga nas se¢des onde existem fusiveis e corrente
minima de falta a terra, obtendo-se assim parametros para que se avalie o impacto da

insercdao da GD em funcao dos fusiveis, em cada local simulado.

3.2.1 Simulaciao do SDEE

Inicialmente, simulou-se o comportamento do sistema sem a presenca de GD, a
Figura 3.3 mostra o comportamento das tensoes e a Figura 3.4 as correntes na saida da
subestacao do sistema.

A simulacdo do SDEE, visando a obtencao das correntes de carga e corrente de
falta minima envolvendo terra (Ir7,i,) nas secoes onde existem fusiveis, resulta nos dados
da Tabela 3.4.

Dessa maneira, de acordo com a metodologia utilizada por (FERREIRA,
2013), para a sele¢dao dos elos fusiveis utilizam-se os seguintes passos: inicialmente,
define-se uma corrente minima de referéncia, esta possui valor de 2,5 vezes a corrente
de carga no ponto de instalacio do fusivel, e uma corrente méixima de referéncia
que ¢é definida como sendo igual a 25 por cento da corrente minima falta que envolve

a terra no final do ramal analisado, para este calculo de falta, utiliza-se resisténcia de 20 Q.
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Figura 3.3: Tensdes na saida da subestagao
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.4: Correntes na saida da subestagao
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Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos para corrente minima e maxima de referéncia estdo presentes
na Tabela 3.5

Ainda de acordo com (FERREIRA, 2013), utiliza-se para a selecao do elo fusi-
vel, o primeiro critério nas se¢des laterais do sistema, e aplicam-se elos com valores de
corrente imediatamente acima dos valores de corrente minima de referéncia. Em seguida,
utiliza-se o segundo critério nas secOes laterais do sistema, efetua-se a alteragdo para um
fusivel com valores logo abaixo da corrente de referéncia méxima se caso este valor seja
maior que o obtido pelo primeiro critério. Desse modo, os valores dos fusiveis obtidos

sdo apresentados na Tabela 3.6, com base nas curvas mostradas na Figura 3.5.



Tabela 3.4: Dados do sistema para simulagdao sem GD

Secao Tensédo [kV] Corrente de carga [A] 1T min [A]

4 18,78 /—30,06° 0,03 /66,47° 827,31 /—97,13°
6 18,77 /—30,08° 0,26 /66,45° -

11 18,77 /—30,08° 0,05 /66,45° 632,50 /—100,94°
13 18,77 /—30,09° 0,43 /66,44° -

18 18,77 /—30,10° 0,22 /—113,56° 593,56 /—101,95°
22 18,75 /—30,16° 9,95 /170,52° 684,09 /75,69°
23 18,75 /—30,16° 0,03 /66,38° 686,05 /—104,30°
27 18,74 /—30,20° 0,21 /66,34° 553,34 /—106,53°
30 18,71 /—30,20° 9,70 /—28,95° 21,04 /—90,03°
38 18,71 /—30,20° 0,12 /66,33° 516,88 /—107,78°
45 18,74 /—30,21° 1,06 /—113,47° 524,94 /—111,48°
48 18,75 /—30,22° 0,08 /66,31° 462,33 /—113,50°
51 18,75 /—30,22° 0,53 /66,31° -

55 18,74 /—30,21° 0,07 /66,32° 374,29 /126,67°
58 18,74 /—30,21° 0,09 /66,32° 392,12 /—113,49°
62 18,74 /—30,21° 0,24 /66,32° 533,90 /129,63°
64 18,74 /—30,21° 0,61 /—113,45° 507,50 /129,11°
65 18,75 /—30,23° 0,08 /66,31° 480,61 /129,17°
72 18,75 /—30,23° 0,20 /66,30° 460,36 /128,20°
76 18,74 /—30,22° 0,14 /66,32° 441,74 /127,18°
79 18,74 /—30,22° 0,08 /66,32° 457,85 /126,40°

Fonte: Autoria prépria.
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Nesta etapa, o sistema estd preparado para que se insira a GD e se faca as compa-

racdes entre os cendrios.

3.2.2 Simulacao 01 de GD SDEE

A primeira localizagdo escolhida para a simulacdo de inser¢do da GD no SDEE ¢é

a secdo 04 como mostrada na Figura 3.6

O sistema mostrado na Figura 3.6 € simulado, e obtém-se os dados da para corren-

tes de carga e minima de falta a terra para cada sec@o onde existem fusiveis, estes valores

sdo mostrados na Tabela 3.7 em fungdo das correntes minima e maxima de referéncia.

Utilizando as curvas mostradas na Figura 3.5, os novos valores para que os fusiveis aten-

dam aos critérios sdo mostrados na coluna "Elo fusivel” da Tabela 3.7.
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Tabela 3.5: Dados de corrente minima e méxima referéncia para simulacao sem GD

36950 IRef.min [A] IRef.max [A]
4 0,08 206,83
6 - -

13 - -

11 0,12 158,13
18 0,55 148,39
22 0,09 171,02
23 24,88 171,51
27 0,29 138,34
30 24,25 5,26
38 0,53 129,22
45 2,64 131,24
48 0,20 115,58
51 - -

55 0,51 93,57
58 0,21 98,03
62 0,17 133,47
64 0,23 126,87
65 0,59 120,15
72 1,53 115,09
76 0,35 110,44
79 0,21 114,46

Fonte: Autoria prépria.

3.2.3 Simulacao 02 de GD SDEE

A segunda localizagdo escolhida para a simulacdo de insercao da GD no SDEE ¢
a secdo 79, como mostrada na Figura 3.7

O sistema mostrado na Figura 3.7 é simulado, e obtém-se os dados da para corren-
tes de carga e minima de falta a terra para cada sec@o onde existem fusiveis, estes valores
sao obtidos em fun¢ao das correntes minima e maxima de referéncia, como mostrado na
Tabela 3.8.

Utilizando as curvas mostradas na Figura 3.5, os novos valores que fazem os fusi-

veis atenderem aos critérios sdo mostrados na coluna "Elo fusivel” da Tabela 3.8.

3.2.4 Simulacao 03 de GD SDEE

O terceiro local de conexdo escolhido para a simula¢do de inser¢ao da GD no

SDEE ¢ a secdo 30, como mostra a Figura 3.8
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Figura 3.5: Curvas preferenciais K
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Fonte: (FERREIRA, 2013).

Figura 3.6: Localizacdo da GD, primeira simulagdo

e

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.6: Dados dos fusiveis sem GD

Secdo do Fusivel | Elo
4 65K
6 65k
11 40k
13 65k
18 40k
22 40k
23 40k
27 40k
30 15k
38 40k
45 40k
48 40k
51 65K
55 40k
58 40k
62 40k
64 40k
65 40k
72 40k
76 40k
79 40k

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.7: Localizacdo da GD, segunda simulacdo
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Fonte: Autoria prépria.

Simula-se o sistema mostrado na Figura 3.8, obtém-se os dados das correntes de
carga e corrente minima de falta a terra para cada se¢io onde existem fusiveis, estes valo-
res sao mostrados na Tabela 3.9 em fun¢do das correntes minima e maxima de referéncia.

Utilizando as curvas da Figura 3.5, os novos valores que fazem os fusiveis atenderem aos



Tabela 3.7: Dados para simulagdo 01

Se¢a0 | IrefminlAl | Ikef.max [A] | Elo fusivel
4 659,41 136,73 200k
6 0,67 4,05 10k
11 0,12 4,06 6k
13 1,09 135,98 65k
18 0,55 135,98 40k
23 0,08 173,84 40k
22 0,09 173,35 40k
38 0,53 130,88 40k
30 24,53 132,03 40k
27 0,18 140,31 40k
45 0,12 133,14 40k
48 0,21 117,06 40k
51 1,20 94,81 65k
62 0,17 135,41 40k
64 0,23 128,70 40k
65 0,44 121,86 40k
72 0,19 116,71 40k
58 0,21 99,38 40k
55 0,31 94,84 40k
76 0,21 111,98 40k
79 0,21 116,08 40k

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.8: Localizacdo da GD, segunda simulacdo
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Fonte: Autoria propria.
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critérios sao mostrados na coluna "Elo fusivel”” da Tabela 3.9.
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Tabela 3.8: Dados para simulagdo 02

Secdo | Iref.minlAl | Iref.max [A] | Elo fusivel
4 0,12 208,01 65k
6 0,59 160,11 65k
11 0,13 160,11 40k
13 0,84 136,52 65k
18 0,19 136,52 40k
23 0,09 182,57 65k
22 0,09 182,04 65k
38 0,55 142,13 40k
30 25,33 140,36 40k
27 0,19 149,36 40k
45 0,14 150,98 40k
48 0,22 131,03 40k
51 1,27 110,67 65k
62 0,19 156,82 40k
64 0,25 150,64 40k
65 0,47 141,87 40k
72 0,21 140,74 40k
58 0,22 110,71 40k
55 0,14 105,39 40k
76 0,23 139,71 40k
79 520,54 69,78 200k

Fonte: Autoria prépria.




Tabela 3.9: Dados para simulagido 03

Secdo | Iref.minlAl | Iref.max [A] | Elo fusivel
4 0,08 208,66 65k
6 0,60 160,85 65k
11 0,13 160,85 40k
13 0,85 137,27 65k
18 0,32 137,28 40k
23 0,09 185,36 65k
22 0,09 184,82 65k
38 0,56 73,12 25k
30 561,28 51,90 200k
27 0,32 163,08 40k
45 0,13 145,10 40k
48 0,21 126,41 40k
51 1,39 107,18 65k
62 0,18 147,63 40k
64 0,25 140,04 40k
65 0,62 132,31 40k
72 0,38 126,55 40k
58 0,22 107,21 40k
55 0,54 102,16 40k
76 0,37 121,27 40k
79 0,22 125,90 40k

Fonte: Autoria prépria.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nas colunas "Elo fusivel” das Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9,

sdo os novos valores para os elos dos 21 fusiveis presentes no sistema para cada uma das

trés simulagdes utilizando diferentes pontos de conexao da GD no sistema.

Ao se comparar os novos valores de elos obtidos para os fusiveis, com os que

originalmente integram o sistema, Tabela 3.6, obtém-se a Tabela 4.1, onde as colunas de

nome “Teste” indicam 1 para mesmo elo fusivel que o sistema original e O para valor

diferente.

Tabela 4.1: Comparacdo entre elos fusiveis originais do sistema com 0s novos obtidos
nas simulagoes.

Secdo | Original | Sim. 01 | Teste 01 | Sim. 02 | Teste 02 | Sim. 03 | Teste 03
4 65k 200k 0 65k 1 65k 1
6 65k 65k 1 65k 1 65k 1
11 40k 40k 1 40k 1 40k 1
13 65k 65k 1 65k 1 65k 1
18 40k 40k 1 40k 1 40k 1
23 40k 40k 1 65k 0 65k 0
22 40k 40k 1 65k 0 65k 0
38 40k 40k 1 40k 1 40k 1
30 40k 40k 1 40k 1 200k 0
27 40k 40k 1 40k 1 40k 1
45 40k 40k 1 40k 1 40k 1
48 40k 40k 1 40k 1 40k 1
51 65k 65k 1 65k 1 65k 1
62 40k 40k 1 40k 1 40k 1
64 40k 40k 1 40k 1 40k 1
65 40k 40k 1 40k 1 40k 1
72 40k 40k 1 40k 1 40k 1
58 40k 40k 1 40k 1 40k 1
55 40k 40k 1 40k 1 40k 1
76 40k 40k 1 40k 1 40k 1
79 40k 40k 1 200k 0 40k 1

TOTAL - - 20 - 18 - 17

Ao analisar a Tabela 4.1, tem-se que:

Fonte: Autoria propria.

e A simulagdo 01, com a GD inserida na se¢do 4, permitiu manter 20 dos 21

fusiveis presentes no sistema, apenas o fusivel da se¢cdo em que foi inserida a GD

precisaria de redimensionamento, mudando de 65k para 200k;
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e Na simulagdo 02, onde a GD € conectada na secao 79, manteve-se 18 dos 21
fusiveis do sistema, os fusiveis da secdo em que foi inserida a GD e os presentes nas
secdes 22 e 23 precisariam de troca, passando de 40k para 200k na segdo 79, e 40k para
65k nas secoes 22 e 13;

e O caso de simulacdo 03, utilizando GD na secdo 30, fez com que se mantessem
18 dos 21 fusiveis presentes no sistema, os fusiveis passiveis de adequacdo seriam,
novamente, o da secdo em que foi inserida a GD e os presentes nas se¢des 22 e 23. As

trocas seriam de 40k para 200k na secdo 30, e 40k para 65k nas secoes 22 e 13;

Em uma andlise feita, considerando apenas o custo da adequacao dos dispositivos
de protecdo, o caso da simulagdo 01 se mostra mais interessante, ja que, apenas existiria o
custo de troca de dispositivos referentes aos fusiveis conectados na prépria secao da GD.

Os resultados demonstraram que, nos trés casos simulados, poucas trocas precisa-
riam ser feitas no sistema de protecdo estudado para que o mesmo estivesse adequado as
insercdes de geracdo distribuida, isso ocorreu pela caracteristica do sistema de nao pos-
suir grande quantidade de fusiveis em série, 0 que poderia ocasionar aumento no nimero

de trocas de elos fusiveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem do sistema de distribui¢ao de energia elétrica de 80 barras foi execu-
tada no programa ATP e utilizada para as demais simulacdes, se apresentando suficiente
para que os objetivos tracados inicialmente fossem alcangados. O dimensionamento e
coordenacdo dos fusiveis de protecdo permitiram que fosse possivel se obter o cendrio
inicial do SDEE para que posteriormente a comparacdo pudesse ser feita em relacio a
este estado inicial. A GD foi modelada como uma maquina sincrona e inserida no sis-
tema com o auxilio de um transformador como interface. Por fim, a dltima etapa do
trabalho, consistiu na simulacao de trés diferentes cendrios de inser¢ao de GD.

Em traballhos futuros, € possivel utilizar-se de modelos mateméticos para que seja
feita a otimizacao da melhor localizacdo da GD em funcao dos dispositivos de protecao
no sistema em estudo, assim como, utilizar em conjunto outros indicadores para a otimi-
zacdo, como perdas e afundamentos de tensdo.

Conclui-se, apds a andlise dos resultados, que as simulacdes dos modelos ado-
tados comportaram-se de maneira condizente com o que € comentado em (JENKINS,
1995), onde a conexdo de geradores aumentou os niveis de curto-circuito ao longo do
sistema dificultando a coordenacdo do sistema de protecdo, sendo esta elevacao influen-
ciada pelo fator da localizac@o de inser¢ao da GD. Assim, ocasionando em alguns casos,
a necessidade de redimensionamento dos fusiveis para readequag@o a nova configuracao

do sistema.
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APENDICE A — DADOS DO SISTEMA TESTE

Os dados utilizados no sistema teste sao mostrados nas tabelas a seguir.

Tabela A.1: Dados do transformador da subestacao

Poténcia (kVA)

Tensao(kV)

R (%)

X (%)

25000

138/23

0,00

9,00

Fonte: (FERREIRA, 2013).

Tabela A.2: Dados dos condutores
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ID | Condutor | Capacidade (A) | Diametro (mm) | GMR (m) | Resisténcia (%)
1 1 ACSR 237 9,00 0,00346 0,8867
2 | 66/1 CAA 118 5,04 0,00193 2,6769

Fonte: (FERREIRA, 2013).
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Tabela A.3: Dados das sec¢Oes de linha

Secdo | N6 inicial | N6 final | £ (km) | ID | N | Secdo | N6 inicial | N6 final | £ (km) | ID | N
1 1 2 0473 | 1 | 17 41 41 42 0,922 | 2 | 98
2 2 3 0,410 | 2 | 59 42 38 43 1,735 | 1 | 68
3 2 4 0,641 | 1 | 67 43 43 44 0951 | 1 | 82
4 4 5 0483 | 2 | 71 44 44 45 1418 | 1 | 62
5 4 6 0,706 | 1 | 129 | 45 45 46 0,761 | 2 | 63
6 6 7 0454 | 2 | 102 | 46 45 47 1,330 | 1 | 60
7 7 8 0,830 | 2 | 98 47 47 48 1,423 | 1 | 90
8 8 9 0,704 | 2 | &9 48 48 49 1,260 | 2 | 105
9 8 10 0,651 | 2 | 101 49 48 50 0,789 | 1 | 98
10 10 11 0,737 | 2 | 141 50 50 51 2,081 | 1 | 10
11 10 12 0,753 | 2 | 112 | 51 50 52 0,881 | 2 | 72
12 6 13 0441 | 1 | 92 52 52 53 0,786 | 2 | 81
13 13 14 1,536 | 2 | 76 53 53 54 0,789 | 2 | 79
14 14 15 0,907 | 2 | 153 | 54 52 55 0,768 | 2 | 72
15 14 16 0,852 | 2 | 103 | 55 55 56 1,369 | 2 | 91
16 16 17 0,793 | 2 | 91 56 56 57 1273 | 2 | 74
17 17 18 0,664 | 2 | 103 | 57 56 58 0,789 | 2 | 25
18 16 19 0,878 | 2 | 136 | 58 55 59 1,276 | 2 | 74
19 19 20 1,153 | 2 | 17 59 43 60 0,686 | 1 | 25

20 13 21 1,584 | 1 | 59 60 60 61 1,179 | 2 | 54
21 21 22 1,394 | 1 | 17 61 60 62 0452 | 1 | 80
22 22 24 0,538 | 2 | 59 62 62 63 1,070 | 2 | 61
23 22 23 0,511 | 2 | 67 63 62 64 0,617 | 1 15
24 22 25 1,180 | 1 | 71 64 64 65 1,441 | 2 | 12
25 25 26 0,852 | 2 | 129 | 65 64 66 0,967 | 2 | 13
26 25 27 1,119 | 2 | 102 | 66 66 67 0,887 | 2 | 30
27 27 28 0,683 | 2 | 98 67 66 68 0,441 | 2 | 25
28 28 29 0,583 | 2 | &9 68 68 69 0,615 | 2 | 17
29 28 30 0,538 | 2 | 101 69 68 70 0,843 | 2 | 12
30 27 31 0,597 | 2 | 107 | 70 64 71 0,614 | 1 | 15
31 31 32 0,667 | 2 | 85 71 71 72 0452 | 1 | 69
32 32 33 0,839 | 2 | 135 | 72 72 73 1,070 | 2 | 61
33 32 34 0,225 | 2 | 108 | 73 73 74 0,617 | 2 | 93
34 34 35 0,503 | 2 | 110 | 74 72 75 1441 | 1 | 70
35 34 36 0,747 | 2 | 91 75 75 76 0,967 | 1 | 62
36 25 37 0,709 | 1 | 82 76 76 80 0,887 | 2 | 78
37 37 38 0,443 | 1 | 96 77 80 81 0441 | 2 | 42
38 38 39 0,957 | 2 | 108 | 78 76 77 0,615 | 1 | 30
39 39 40 0,613 | 2 | 137 | 79 77 78 0,843 | 2 | 46
40 39 41 0,873 | 2 | 63 80 77 79 0,614 | 1 | 32

Fonte: (FERREIRA, 2013).
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo encontrar a melhor localizagdo de uma geragéo distribuida em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, através de um conjunto cenarios simulados, em funcéo dos dispositivos de
protecdo presentes neste sistema. O sistema elétrico de poténcia teste possui 80 barras, sendo ele composto por um
alimentador de distribuicdo localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, atendendo 6256 consumidores
predominantemente residenciais, o sistema e a geragdo distribuida sdo modelados e simulados no programa Alternative
Transient Program (ATP), utilizando dados reais. Os resultados obtidos das simulacdes de trés diferentes cenarios de
insercdo de GD mostraram que considerando o custo da adequac¢do dos dispositivos de prote¢do, o caso da simulacédo
onde a GD ¢ inserida mais proxima da subestacdo se mostra mais interessante. Conclui-se que as simulagGes dos modelos
adotados comportaram-se de maneira condizente com a bibliografia estudada, onde a conexdo de geradores elevou os
niveis de curto-circuito ao longo do sistema dificultando a coordenacéo do sistema

de protecdo, sendo esta elevacgédo influenciada pelo fator da localizagao de inser¢do da GD.

Palavras-Chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica, Geragéo Distribuida.

INTRODUGCAO

Segundo Pepermans (2005) e Pecas Lopes (2007), os sistemas elétricos em todo o mundo estdo
passando por um aumento na quantidade de utilizacdo de Geracgdo Distribuida (GD) por uma série de motivos
(JOODE et al., 2010). Em geral, os principais sdo pela maior liberacdo do mercado, através de novas
regulamentacbes, e pela busca por minimizacdo de impactos ambientais. Uma maior flexibilidade para o
sistema elétrico e melhor aproveitamento da energia disponivel indicam razdes para se prever que a GD terd,
cada vez mais, um papel importante no sistema elétrico de poténcia (CELLI et al., 2005).

O conceito de GD ndo é tao recente como se pode imaginar, originalmente, toda energia era produzida e
consumida no local ou préxima do processo que a consumia. Uma lareira, um fogdo a lenha e uma vela sédo
todos exemplos de formas, em pequena escala, de GD (BORBELY; KREIDER, 2001).

Historicamente, companhias podiam ser responsaveis pela geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica, o que se configurava um sistema onde promover a transparéncia e
regulacdo era uma tarefa dificil, visando contornar este problema e encorajar a competicdo neste ambiente, a
cadeia de producdo deste sistema foi desverticalizada. No Brasil, esta mudanca no modelo ocorreu com a
implementacdo do projeto de reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, langado em 1996 pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) (ABREU, 1999). No mesmo periodo, a GD se tornou economicamente viavel,
permitindo que os consumidores adquirissem e instalassem seus geradores distribuidos com maior facilidade,
do ponto de vista financeiro. Esta pratica alterou a infraestrutura tradicional dos sistemas elétricos, ja que os
antigos consumidores se tornaram também geradores de eletricidade. A geracdo localizada proxima aos
consumidores afeta os circuitos da rede de distribuicdo de duas maneiras: fazendo com que exista fluxo de
poténcia ocorrendo em duas direcdes e ao proporcionar uma grande reducao do fluxo de poténcia, chegando a
niveis muito abaixo aos quais o sistema foi planejado, afetando na operacéo e protecdo do mesmo (BASSO,
2014).
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Considerando a importancia técnica e econdmica de se obter o melhor cenério de funcionamento da
operacao de uma GD em um sistema elétrico de poténcia, este trabalho tem como objetivos: modelar um
sistema de distribuicdo de energia elétrica de 80 barras no programa Alternative Transient Program (ATP),
dimensionar e fazer a coordenacao dos fusiveis presentes no sistema de distribuicdo de energia elétrica de
estudo, modelagem e insercao de geracgao distribuida (GD) no sistema e verificar a necessidade de troca
dos dispositivos de protecé@o presentes no sistema frente aos cenarios simulados de insercdo da GD, a fim
de identificar o cenario mais vantajoso neste sentido.

METODOLOGIA

Neste trabalho, para a modelagem do sistema de distribuicdo de 80 barras utiliza-se o programa
Alternative Transient Program (ATP), as linhas trifasicas sdo modeladas através do bloco de linha com
parametros constantes Line/Cabel Constants (LCC), na simulagdo das cargas trifasicas equilibradas
utilizam-se blocos Resistor-Indutor (RL), utiliza-se 0 modelo de maquina sincrona para a simular a GD, para
o dimensionamento dos fusiveis utilizam-se as curvas caracteristicas de tempo x corrente, também estéo
presentes dois transformadores de modelo hibrido com valores tipicos para a reproducdo da interface da
subestacédo e GD com o sistema de distribuic&o.

a. Modelagem do sistema teste: O modelo utilizado para executar as simula¢des foi um alimentador de
distribuicdo presente na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, o sistema é mostrado na Figura 1.
O alimentador possui um comprimento total de 70,8 km e tem origem em uma subestacdo onde possui um
transformador de 25MVA, 138/23kV e com conexdao A-Yg. O sistema atende 6256 consumidores
predominantemente residenciais. Os dados utilizados para modelagem dos elementos do sistema foram
obtidos de (FERREIRA, 2013).

No modelo que representa a subestacdo, utilizou-se uma fonte de tensdo alternada trifasica, seus
parédmetros de entrada sdo 138kV e 60Hz para tensdo e frequéncia respectivamente, a interface entre esta
fonte e o sistema é feita com um transformador hibrido com pardmetros tipicos com valores de tensdo de
138/23kV, poténcia aparente 25MVA e conexao A-Y.

1

“
1
-

Figura 1 - Sistema teste de 80 barras.

b. Dimensionamento e coordenagdo dos fusiveis: Para o dimensionamento dos fusiveis, simula-se
inicialmente o sistema teste sem presenca de GD, para que desta maneira se obtenham as correntes de
carga nas secdes onde estes dispositivos de protecdo se encontram, apds isto, aplica-se uma falta
envolvendo terra nas extremidades de cada um dos ramais onde existem fusiveis, para obtencao da minima
corrente de falta a terra para posterior obtencéo dos valores dos elos fusiveis.

Dessa maneira, de acordo com a metodologia utilizada por FERREIRA (2013), para a selecdo dos
elos fusiveis utilizam-se 0s seguintes passos: inicialmente, define-se uma corrente minima de referéncia,
esta possui valor de 2,5 vezes a corrente de carga no ponto de instalacdo do fusivel, e uma corrente
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maxima de referéncia que € definida como sendo igual a 25% da corrente minima falta que envolve a terra
no final do ramal analisado, para este célculo de falta, utiliza-se resisténcia de 20 Q.

Ainda de acordo com FERREIRA (2013), utiliza-se para a selecédo do elo fusivel, o primeiro critério
nas secdes laterais do sistema, e aplicam-se elos com valores decorrente imediatamente acima dos valores
de corrente minima de referéncia. Em seguida, utiliza-se o segundo critério nas secdes laterais do sistema,
efetua-se a alteracdo para um fusivel com valores logo abaixo da corrente de referéncia maxima se caso
este valor seja maior que o obtido pelo primeiro critério. Desse modo, os valores dos fusiveis obtidos sédo
apresentados na Tabela 1 com base nas curvas mostradas na Figura 2.

Tabela 1 - Dados dos fusiveis

sem GD
Secédo Elo Secédo Elo
4 65k 48 40k
6 65k 51 65k

11 40k 55 40k
13 65k 58 40k
18 40k 62 40k
22 40k 64 40k
23 40k 65 40k
27 40k 72 40k
30 15k 76 40k
38 40k 79 40k
45 40k - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1000
140K 2000

B 10K 15K 25K S0K 65K 100K Curva maxima de
interrupcio

Curvaminima de
fus &0

10 Caorente (A) 1000 1000 10000

Figura 2 - Curvas fusiveis tipo k.

= Tempo(s)

c. Modelagem e insercdo de geracéo distribuida (GD): Para a modelagem da GD, mostrada na Figura 3,
utilizou-se, o modelo de maquina sincrona presente no programa ATP, os dados utilizados sdo obtidos de
ABB INC (2017), usando como referéncia para comparacao trabalhos os quais a modelagem da GD se fez
necesséaria como PERES et al. (2013) e FERREIRA (2013). A interface entre GD e sistema de distribuicéo é
feita utilizando um transformador hibrido com valores tipicos, com conexdo Yg-Yg, os valores utilizados na
modelagem sdo mostrados na Tabela 3.3. Trés diferentes cenarios de insercdo de GD foram simulados, o
primeiro com a GD na secéo 04, a segunda na 79 e por ultimo na 30.
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Figura 3 - Modelo GDI/transformador no ATP.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabelas 2, sdo os novos valores para os elos dos 21 fusiveis
presentes no sistema para cada uma das trés simulagdes utilizando diferentes pontos de conex&o da GD no
sistema. Onde as colunas de nome "Teste” indicam 1 para mesmo elo fusivel que o sistema original e 0 para
valor diferente.

Tabela 2 - Comparativo dos elos fusiveis
Secéo Original Sim. 01 Teste 01 Sim. 02 Teste 02 Sim. 03 Teste 03
4 65k 200k 0 65k 1 65k 1
6 65k 65k 1 65k 1 65k 1
11 40k 40k 1 40k 1 40k 1
13 65k 65k 1 65k 1 65k 1
18 40k 40k 1 40k 1 40k 1
23 40k 40k 1 65k 0 65k 0
22 40k 40k 1 65k 0 65k 0
38 40k 40k 1 40k 1 40k 1
30 15k 15k 1 15k 1 200k 0
27 40k 40k 1 40k 1 40k 1
45 40k 40k 1 40k 1 40k 1
48 40k 40k 1 40k 1 40k 1
51 65k 65k 1 65k 1 65k 1
62 40k 40k 1 40k 1 40k 1
64 40k 40k 1 40k 1 40k 1
65 40k 40k 1 40k 1 40k 1
72 40k 40k 1 40k 1 40k 1
58 40k 40k 1 40k 1 40k 1
55 40k 40k 1 40k 1 40k 1
76 40k 40k 1 40k 1 40k 1
79 40k 40k 1 200k 0 40k 1
TOTAL - - 20 - 18 - 17
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a Tabela 2, tem-se que:

A simulagdo 01, com a GD inserida na sec¢éo 4, permitiu manter 20 dos 21 fusiveis presentes no
sistema, apenas o fusivel da secdo em que foi inserida a GD precisaria de redimensionamento, mudando de
65k para 200k;

Na simulagdo 02, onde a GD € conectada na sec¢ao 79, manteve-se 18 dos 21 fusiveis do sistema, 0s
fusiveis da se¢do em que foi inserida a GD e os presentes nas secdes 22 e 23 precisariam de troca,
passando de 40k para 200k na secédo 79, e 40k para 65k nas sec¢bes 22 e 13;

O caso de simulagdo 03, utilizando GD na secao 30, fez com que se mantessem 18 dos 21 fusiveis
presentes no sistema, os fusiveis passiveis de adequacdo seriam, novamente, o da se¢do em que foi
inserida a GD e os presentes nas secfes 22 e 23. As trocas seriam de 40k para 200k na secédo 30, e 40k
para 65k nas secdes 22 e 13.
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Em uma analise feita, considerando apenas o custo da adequacgédo dos dispositivos de protecao, o
caso da simulac@o 01 se mostra mais interessante, ja que, apenas existiria o custo de troca de dispositivos
referentes aos fusiveis conectados na prépria se¢éo da GD.

Os resultados demonstraram que, nos trés casos simulados, poucas trocas precisariam ser feitas no
sistema de protecdo estudado para que o mesmo estivesse adequado as inser¢cfes de geracgdo distribuida,
isso ocorreu pela caracteristica do sistema de nao possuir grande quantidade de fusiveis em série, o que
poderia ocasionar aumento no nimero de trocas de elos fusiveis.

CONCLUSOES

A modelagem do sistema de distribuicdo de energia elétrica de 80 barras foi execu tada no programa
ATP e utilizada para as demais simulacdes, se apresentando suficiente para que os objetivos tracados
inicialmente fossem alcancados. O dimensionamento e coordenacgdo dos fusiveis de protecdo permitiram
gue fosse possivel se obter o cenério inicial do SDEE para que posteriormente a comparacgao pudesse ser
feita em relacdo a este estado inicial. A GD foi modelada como uma maquina sincrona e inserida no sistema
com o auxilio de um transformador como interface. Por fim, a Ultima etapa do trabalho, consistiu na
simulacédo de trés diferentes cenarios de insercao de GD.

Em traballhos futuros, é possivel utilizar-se de modelos matematicos para que seja feita a otimizacao
da melhor localizacdo da GD em func¢éo dos dispositivos de protecdo no sistema em estudo, assim como,
utilizar em conjunto outros indicadores para a otimizacdo, como perdas e afundamentos de tensao.

Conclui-se, apés a analise dos resultados, que as simula¢cdes dos modelos adotados comportaram-se
de maneira condizente com o que é comentado em JENKINS (1995), onde a conexdo de geradores
aumentou os niveis de curto-circuito ao longo do sistema dificultando a coordenagdo do sistema de
protecdo, sendo esta elevacdo influenciada pelo fator da localizacdo de insercdo da GD. Assim,
ocasionando em alguns casos, a necessidade de redimensionamento dos fusiveis para readequacao a nova
configuragdo do sistema.Redigir cada conclusdo em um novo paragrafo, sem linha em branco entre cada
uma delas. Usar o termo verbal na forma do presente do indicativo e ndo apenas repetir os resultados.
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