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RESUMO

Diante de todo o incentivo para que o Brasil investisse em geragéo de energia
a partir de fontes renovaveis e variasse a matriz energética de maior utilizacdo
(hidrica) o nimero de unidades consumidoras com sistema de Geracao Distribuida —
GD ganhou espaco e cresce mais a cada dia, jA com expectativa deste nimero ampliar
ainda mais nos proximos cinco anos. Com o crescimento do numero de conexdes de
GD no sistema elétrico também surgem os beneficios e 0s impactos que estas
geracbes podem causar ao sistema. Este estudo tem por objetivo avaliar o
comportamento dos sistemas de protecdo da rede elétrica diante do crescimento
exponencial do nimero destas conexdes. Foram modelados quatro cenarios, com
diferentes niveis de penetracdo de GD e comparados os niveis de curtos-circuitos nas
barras, nas chaves fusiveis e os tempos de atuacédo dos sistemas de protecéo. Através
das andlises e simulag@es obtidas foi possivel identificar um aumento significativo nos
niveis de curto-circuito das barras e também nas chaves fusiveis, que refletiu no
comportamento dos sistemas de protecdo mostrando alteracdo nos seus tempos de
atuacao, ficando evidente a comprovacdo de alteracdo do comportamento dos
sistemas de protecdo em alimentadores com a presenca de sistemas de geracao
distribuida. Com base nestes resultados pode-se avaliar os aspectos técnicos que
necessitam de acompanhamento e investimento, pelas distribuidoras, a fim de garantir
a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores, a seguranca da rede

elétrica de distribuicdo e a confiabilidade do sistema elétrico nacional.

Palavras-chave: Protecdo do sistema elétrico, Geracdo Distribuida, Minigeracéo,

ANEEL, Crescimento da Geracéo Distribuida.
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1 INTRODUGAO

ApOGs a maior crise no setor energético no ano de 2001 enfrentada pelo Brasil,
em virtude da escassez do recurso hidroldgico, o qual era a principal fonte de geracao
de energia elétrica centralizada, o pais ndo so enfrentou o racionamento de energia e
0 aumento dos encargos financeiros para arcar com as despesas extras de energia
advinda de termelétricas, mas também reconheceu a necessidade de investir em
fontes alternativas para geracéo de energia elétrica e nao ficar outra vez refém da falta
de chuvas. (ANEEL, 2008)

Em 2004, com a promulgagéo da lei n°10.848, a qual foi a primeira a fazer
referéncia ao conceito de Geracdo Distribuida - GD como possivel alternativa de
energia que poderia auxiliar as distribuidoras de energia elétrica, e com a
regulamentacao desse tipo de geracéo pelo decreto 5.163/04, a GD pb6de ser vista
como uma aliada e ndo como uma possivel concorrente das distribuidoras o que
possibilitou o inicio da diversificagdo da matriz energética do pais. (INEE, 2015)

A possibilidade da utilizacdo da geracdo distribuida vem de encontro a
necessidade do uso de fontes energéticas mais limpas no Brasil. Assim também o
consumidor brasileiro passou a ter a alternativa de gerar sua propria energia, a partir
de fontes renovaveis ou ndo, e apés o ano de 2012, quando foi criado o sistema de
compensacdo de energia, o consumidor ainda poderia entregar a distribuidora a
energia gerada que nao foi utilizada por ele e gerar créditos que poderiam ser abatidos
da sua fatura de energia posteriormente.(DA SILVA, TATIANA BRUCE; HOLLANDA,
LAVINIA; DA CUNHA, 2016)

Segundo a ANEEL, toda a poténcia instalada de GD no Brasil, até o més de
junho de 2019 j& superou 1 gigawatt, fato que se deve a todos os incentivos e
pesquisas de fontes de energia renovaveis e também pela regulamentacdo que
possibilitou ao fornecedor entregar para a distribuidora o excedente da energia
gerada. A agéncia afirma ainda que para os préximos anos o crescimento sera ainda
maior.(ANEEL, 2019b)

Apbs a disseminacgdo da ideia de geracao distribuida e o grande crescimento
de consumidores adotando o sistema de geracdo de energia elétrica em sua propria
residéncia, muitos artigos e pesquisas foram elaborados e a maioria aponta a
necessidade de estudo e maior conhecimento com relacdo ndo s6 aos beneficios

como também aos impactos que podem ser causados ao sistema elétrico pelas
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conexdes de geracao de energia descentralizada. Com esse intuito o presente
trabalho visa estudar o comportamento dos sistemas de protecéo da rede elétrica de
distribuicdo, diante da grande demanda de conexdes de sistemas de geracéo
distribuida conectadas a rede elétrica nos ultimos anos e também visando o

crescimento futuro destas conexdes.
1.1 Motivacgéao

A geracdo de energia de forma decentralizada ganhou seu espaco e vem
mostrando cada vez mais que € uma forte alternativa, tanto para os consumidores
quanto para as distribuidoras, ja que estas podem, em alguns casos, postergar 0s
investimentos nas redes elétricas que possuam insercdo de poténcia gerada pelas
GD’s. Juntamente com a poténcia gerada também ocorre aumento dos niveis de
tensdo e também a inversao do fluxo de poténcia que pode assumir o sentido para a
fonte. Cada vez mais estdo sendo desenvolvidos estudos que visam analisar e
prevenir os problemas que podem acontecer, para o sistema elétrico, em funcdo das
conexdes de GD em grande escala. (GONCALVES; BALLERINI; FREITAS, 2016)

1.2 Problema

As conexdes de geracéo distribuida, em funcao da injecao de energia, poderao
trazer impactos negativos ao sistema elétrico de poténcia, ja que este tipo de geracao
de energia descentralizada nao estava prevista originalmente, pode acarretar em
comportamentos que ndo estavam previstos. A rede elétrica acaba sendo afetada
pelas conexdes de GD e conforme o nivel de penetracdo de energia a relevancia dos
impactos causados aumenta também. E necessario avaliar a seletividade dos
sistemas de protecdo e identificar se em uma situacdo onde existem diversas
conexdes de GD, a capacidade dos dispositivos de prote¢ao dimensionados para um
cenario convencional (sem a presenca de conexdes de GD) atendem as condi¢cfes do
Novo panorama que se encontra o sistema elétrico. (MME, 2019)

A configuracdo de um circuito alimentador atual vai além de um sistema radial
padrdo partindo de uma usina geradora, linhas de transmissdo em alta tensao e rede
de distribuicdo em média e baixas tensdes, ela ja conta com unidades consumidoras

gue geram a sua energia e a expectativa € de que cada vez mais consumidores com
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sistemas de geracdo se conectem a rede elétrica, neste sentido, se faz necessaria a
avaliacao do efeito que estes sistemas possam causar nos sistemas de protecao da

rede elétrica.

1.3 Objetivos

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral, com uma visdo macro, bem
como os objetivos especificos, de forma mais detalhada, que se deseja alcancar com

este estudo.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento dos sistemas de protecdo da rede de distribuicdo de
energia elétrica, tendo em vista a expansdo do numero de conexdes de Geracao
Distribuida de energia nos ultimos anos, e considerando a sua expectativa de
crescimento prevista para os proximos. Desta forma obter como resultado os cuidados
e 0s pontos de atencao que devem ser levados em consideracao, e que poderao ser

aplicados a outras redes e alimentadores, com as mesmas caracteristicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Juntamente com a avaliacdo do comportamento dos sistemas de protecdo da
rede elétrica, este trabalho busca também identificar aspectos conforme listados
abaixo:

a) Relacionar os fatores que influenciam o comportamento dos equipamentos

de protecdo do sistema;

b) Comparar o comportamento de um circuito da rede elétrica, considerando

uma condicdo com poucas conexdes de geracao distribuida, com o
comportamento deste mesmo circuito considerando uma condigéo futura,
adicionando a ele diversas conexdes de minigeracdes de energia elétrica
distribuidas, e assim avaliar os principais aspectos técnicos afetados por
esta alteracédo na configuracao da rede atual;

c) Analisar qual a relevancia da alteracdo dos aspectos técnicos identificados

para a operacéo e seletividade dos equipamentos de prote¢éo do sistema
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d) Apresentar os dados obtidos e quais seriam os impactos causados no futuro;
e) ldentificar aspectos que devem ser considerados pelas distribuidoras no
momento de realizacdo do estudo de coordenacdo e seletividade das
protecbes do sistema, e também a cada nova conexdo de geracédo

distribuida a rede elétrica;

1.4 Justificativa

Os sistemas de protecéo da rede elétrica de distribuicdo possuem a funcao de
protege-la, e também os equipamentos nela conectados, das eventuais interferéncias
que possam ocorrer (intempéries ou de natureza humana), atuando quando
identificam elevacao da corrente elétrica, reducéo ou elevacdo na tensao ou ainda a
inversao do sentido da corrente. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

As conexdes de geracdao distribuida podem causar impactos de carater técnico
na rede elétrica, como a variacdo do nivel de tensdo por exemplo, que interfere
diretamente na qualidade da energia fornecida aos consumidores nela conectados.
(BAJAY et al., 2018).

Além do impacto de qualidade de energia que as conexdes de GD possuem
grandes potencial de causar, podem ocorrer também efeitos de variacdo na corrente
elétrica do sistema. A alteracdo de tais fatores pode contribuir gerando
comportamento instavel dos sistemas de protecdo da rede, impactando na
confiabilidade do sistema e também podendo gerar alguma situacdo insegura para
comunidade e colaboradores das distribuidoras caso ndo atue corretamente quando

necessario.

1.5 Estrutura do Trabalho

A presente monografia foi estruturada iniciando com uma contextualiza¢do para
apresentacao do tema base de sua construcao, também os objetivos que se deseja
alcancar com este estudo bem como a justificativa para sua escolha.

Sera apresentado o historico dos motivos que levaram o Brasil a direcionar sua
atencdo aos modelos de geracdo de energia elétrica provenientes de fontes diferentes

da hidrica, apostando na geracao de energia de forma descentralizada, originada de
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recursos renovaveis ou nado renovaveis. A classificagdo dos tipos de geracbes
distribuidas, sua forma de funcionamento e como geram energia também serdo
abordadas na etapa de fundamentacdo teorica seguida do cenario da geracéo
distribuida no Brasil, crescimento e comportamento desde a criacao e regulamentacao
do sistema de compensacéo de energia elétrica em 2012 até os dias de hoje.

Os impactos e contribuicbes que as conexdes de geracdo distribuida trazem
e/ou podem trazer futuramente ao sistema elétrico de energia, vao ser apresentados
com base nas bibliografias mais atuais disponiveis.

Apbs a pesquisa para validacdo da escolha do tema, a qual buscou-se estudos
ja realizados, listados no tépico de trabalhos relacionados, na area de sistemas de
protecdo de rede elétrica de distribuicdo em circuitos que tenham penetracdo de
energia gerada por fonte descentralizada, foi possivel identificar que existe um
comportamento diferente dos sistemas de protecdo quando na presenca destas
geracgdes, porém ainda ndo estudado e simulado para uma situagdo futura onde a
expectativa € de um nimero muito maior destes tipos de conexdes.

O tépico metodologia aborda a forma com a qual buscou-se atingir os objetivos
e resultados deste estudo, onde estédo descritos os cenarios que foram simulados para
posterior andlise e comparac¢ao dos resultados para entdo compor os ultimos tépicos
presentes que sdo as conclusdes obtidas ao final do estudo e também as sugestbes

para trabalhos futuros que surgiram com a conclusédo deste.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O topico de fundamentacgéo tedrica apresenta a contextualizagcdo do assunto
objeto deste estudo, bem como a descricdo dos conceitos importantes para que se

tenha a compreenséao das analises e resultados finais alcancados.
2.1 Historico

No ano de 2001 a populacéo brasileira enfrentou uma grande crise no setor
elétrico, apds utilizar durante anos a energia elétrica sem pensar na possibilidade de
sua falta, precisou lidar com o racionamento deste bem. Foram necessarias acées
para limitar a carga no Sistema Interligado Nacional — SIN, j& que a necessidade de
utilizacéo era maior que a capacidade de geracdo. Neste contexto foi possivel afirmar
gue a energia elétrica, na verdade, ndo é um bem infinito e também que a geracao de
energia elétrica do pais baseava-se praticamente s6 em energia hidrelétrica.
(PALMEIRA et al., 2001).

Segundo informac¢des do Operador Nacional do Sistema — ONS, ap0s analises
foram identificadas escassez de suprimento energético para fornecer as regides
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, neste periodo os reservatorios das hidrelétricas
destas regibes chegaram a uma capacidade de somente 30% da sua poténcia
nominal, apds isso o ONS manifestou ao Governo Federal a severidade da situagéo
e a necessidade de restringir o fornecimento de energia aquelas regides.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL afirmou que em virtude da
falta de investimentos na area de geracao de energia elétrica e juntamente com a falta
de chuvas fez com que o Poder Concedente da época precisasse tomar medidas tais
como: decretar o racionamento de energia e adotar punicdes para quem
ultrapassasse a margem de utilizac&do permitida, foi entdo criada a Camara de Gestéao
da Crise de Energia Elétrica para gerenciar as medidas de redug¢do do consumo de
energia elétrica. Conforme cronologia relatada, ainda pela ANEEL: (ANEEL, 2008,
p.66.).

Em dezembro, o Governo e as empresas assinam o Acordo Geral do Setor
do Setor Elétrico. Os agentes obtém financiamento do BNDES para repor as
perdas com o racionamento e séo autorizados a cobrar do consumidor uma
taxa extra na conta de luz. Para aumentar rapidamente a capacidade
instalada, o governo cria a Comercializadora Brasileira de Energia
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Emergencial (CBEE), que contrata usinas termelétricas a 6leo. O consumidor
passa a custear as usinas disponiveis para uso em casos de emergéncia.
Apos a crise de 2001, as atencdes estavam voltadas para medidas que
assegurariam o abastecimento de energia elétrica no pais, em 2004 foi criada a
Empresa de Pesquisa Energética — EPE com a missao de projetar a expansado no
setor elétrico. (TOLMASQUIM, 2016a).
Juntamente com as dificuldades hidricas, as discussdes sobre sustentabilidade
e meio ambiente contribuiram para os avancos tecnoldgicos relativos a fontes
alternativas de energia elétrica e também o conceito de energias renovaveis se
intensificou. Assim, foram aprofundados os estudos de utilizacdo das energias edlica
e solar, desta forma estas passaram também a atuar como fontes complementares
para as fontes convencionais, hidrelétricas e térmicas. (FUNDACAO GETULIO
VARGAS ENERGIA, 2015).
O Gréfico 1, a seguir demonstra a quantificacdo da energia elétrica gerada por

cada fonte, do periodo do ano de 2012 até o ano de 2017.

Gréfico 1 - Geracao Elétrica no Brasil

Geracao elétrica por fonte no Brasil (GWh)
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Fonte: Dados EPE.(EPE, 2018a).; Elaborado pela autora

Conforme € possivel observar no grafico, a geracdo de energia por fonte
hidraulica ainda € a fonte mais utilizada no Brasil, mas também com o passar dos anos
a utilizacdo das demais fontes geradoras de energia elétrica esta crescendo, como a

por exemplo a energia edlica que obteve variacdo percentual positiva de 26,5%, gas
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natural 16,1% e a fonte classificada como “outras” que engloba a energia solar que
apresentou variagao percentual positiva de 8,5%, passando assim a complementar a

energia gerada pelas hidrelétricas.

2.2 Geracao Distribuida

No ano de 2004, segundo informagGes do Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética — INEE, a Geragdo Distribuida foi citada pela primeira vez como uma
alternativa de fonte geradora de energia elétrica, no texto da Lei 10.848/04, que
poderia ser utilizada juntamente com a energia gerada de forma centralizada.(INEE,
2015).

Denominamos como Geracao Distribuida a energia que € produzida préoxima
do ponto de consumo, podendo ser de fontes renovaveis ou ndo (MOREIRA, 2017), e
gue tenha poténcia instalada de até 5SMW, conforme determina a resolucdo 687/2015
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Esté estabelecido nesta resolugao
que as microgeracdes serdo as centrais geradoras com poténcia instalada de até
75kW, ja as minigeracfes serdo as com poténcia instalada superior a esta e com a
maxima descrita anteriormente. (ANEEL, 2015a).

A Resolucdo 687/2015, informa ainda que os micro e minigeradores seréo
conectados a rede elétrica conforme a quantidade de fases necessarias ao seu
fornecimento e o nivel de tenséo, estes seréo definidos pela distribuidora, a qual deve
levar em consideracdo as caracteristicas da rede bem como a regulamentacao
vigente, que neste momento é a resolucdo normativa 414/2010 da ANEEL, que
estabelece as condi¢des gerais de fornecimento. Conforme consta no seu artigo 12,
as tensdes de fornecimento seguem 0s seguintes critérios: para 0s consumidores que
possuam carga instalada igual ou inferior a 75kW serdo atendido em nivel secundario
(tensao de inferior a 2,3kV) , j& os consumidores com carga superior a este limite serdo
conectados a tenséo primaria de fornecimento (tenséo de superior a 2,3kV). (ANEEL,
2010).

No ano de 2012, foi criado o sistema de compensacdo de energia elétrica,
através da publicagdo da Resolucdo Normativa 482/2012 da ANEEL, a partir de entéo
0 consumidor que possui um sistema de geracao passou a ter a possibilidade, de além
de gerar a sua energia, entregar para a distribuidora o excedente, ou seja, 0 que nao

utilizar disponibilizar para a concessionaria, através da rede que esta conectado, e a
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mesma o0 compensara gerando créditos que poderdo ser utilizados em um prazo de
até 60 dias. (ANEEL, 2017).

O Diretor Geral da ANEEL, no ano de 2016, Tiago Correia afirma que neste
mesmo ano a resolucdo 482 foi revisada e nesta revisdo foram delimitadas quatro
possibilidades de configuracdes para as geradoras distribuidas de energia: auto
consumo, auto consumo remoto, empreendimento de multiplas unidades
consumidoras e geracdo compartilhada. Assim o consumidor pode gerar energia no
préprio local do consumo, pode gerar em outro local e abater do consumo da unidade
consumidora, quando ambas estdo no mesmo Cadastro de pessoa Fisica — CPF, nos
casos de empreendimentos que possuem mdltiplas unidades consumidoras € possivel
ratear o crédito entre as unidades, com percentuais previamente estabelecidos, ou
ainda estabelecer um consorcio ou cooperativa e os créditos serdo divididos para
quem estiver associado aos mesmos.(CORREIA, 2016).

Nelson Fonseca Leite, presidente da Associagdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica - ABRADEE, ressalta que as modificacdes na regulamentacéo foram
feitas com expectativa de estimular a ampliacdo da utilizacdo de sistemas de micro e
minigeracdo de energia no pais. (LEITE, 2016)

Podemos destacar como principais formas de producao de energia distribuida,
algumas do tipo renovaveis e outras ndo renovaveis: microturbinas a gas, pilhas de
células de combustiveis, grupos geradores a diesel, mini centrais hidricas, centrais de
biomassa, foto voltaicas e edlicas. (SANTOS; SANTOS, 2008)

Atualmente, as conexdes de geracdes distribuidas séo classificadas conforme
a fonte de geracdo utilizada, podendo ser Central Geradora Hidrelétrica — CGH,
Central Geradora Eolica — EOL, Central Geradora Fotovoltaica - UFV ou Central

Geradora Termelétrica — UTE, conforme aparecem descritas no sistema da ANEEL.

2.2.1 Central Geradora Hidrelétrica

Na forma de geracao centralizada, a hidrelétrica é a principal fonte de geracao
de energia para 0 nosso sistema elétrico brasileiro, grande parte em decorréncia da
abundéancia deste recurso, mas também por tratar-se de uma energia limpa e
renovavel. Ainda, apesar de todas as vantagens que envolvem a utilizacdo deste tipo

de recurso existe a desvantagem dos impactos ambientais que as constru¢des para



22

sua expansdo causam, ja que neste empreendimento € necesséria a escavacao de
reservatorio e muitas areas a volta deste sdo alagadas. (TOLMASQUIM, 2016a)

As hidrelétricas podem ser classificadas de duas formas: as Centrais
Geradoras Hidrelétricas - CGH’s sao geradoras que utilizam os recursos hidricos para
geracdo de energia elétrica, elas sdo menores que as Pequenas Centrais Hidrelétricas
- PCH’s, sua poténcia instalada também € menor e podem ser utilizadas tanto na mini
guanto na microgeracdo. Conforme informacdes do site da ANEEL na geracéo
distribuida, contraria a geracao centralizada, o potencial hidrico € o menos utilizado.
(ANEEL, 2015b)

De acordo com a ABRAPCH — Associagao brasileira de PCH’s e CGH’s, as
centrais geradoras hidrelétricas de porte pequeno possuem as seguintes
caracteristicas: as PCH, sdo usinas com reservatorio de até treze quildbmetros
quadrados e com poténcia instalada entre 1 e 30MW (limites superiores as
delimitacbes da resolucdo 687/2015 ANEEL), j& as CGH tratam de usinas com
poténcia maxima de até 5 MW. A poténcia instalada é umas das principais diferencas
entre os dois tipos de classificacdo, mas também uma consideracdo importante € a
complexidade para se obter a licenca de instalacdo, para a CGH este processo de
autorizacdo € menos burocratico e para sua instalacdo é de dois anos e meio,
enquanto que para uma PCH o tempo de implantacdo é de cinco anos em média.
(ABRAPCH, 2014).

A Figura 1 ilustra o esquema de funcionamento e identifica as principais partes
de uma CGH.
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Figura 1 - Esquema de uma CGH

Entrada de agua

Reservatério

uPaletas

| Saida da agua

___/%nerg»a para a rede

Fonte: Ebah (EBAH, 2018)

O principio de funcionamento de uma CGH baseia-se em um reservatorio de
agua que conta com um desnivel de relevo na superficie, gerando um potencial de
energia, assim o liquido é conduzido por tubula¢des até uma turbina, ela € responsavel
por converter a energia hidraulica em energia mecéanica, essa energia mecanica sera

convertida pelo gerador em energia elétrica. (TOLMASQUIM, 2016a)
2.2.2 Central Geradora Eolica

Segundo conceito da ANEEL, a energia edlica € a energia cinética presente
nos ventos, que geram rotacdo nos dispositivos utilizados para captacdo deste
potencial, também chamados de torres edlicas ou cataventos. (ELETRICA, 2005)

A energia dos ventos talvez seja uma das primeiras, se nao a primeira, energias
a serem utilizadas. A milhares de anos atras ja eram usados dispositivos movidos com
a energia do vento, como 0s moinhos utilizados para moer gréos por exemplo, porém
a utilizacado com a finalidade de geracédo de energia elétrica € mais recente. Estima-
se que seja em meados do fim do século XIX a existéncia dos primeiros
aerogeradores. (TOLMASQUIM, 2016a)

A utilizacdo de recursos eolicos para geracdo de energia elétrica esta
crescendo cada vez mais, ainda a maior parte dos sistemas eolicos existentes sao

instalados em terra porém ja existem em alguns paises turbinas instaladas no mar,
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onde foi identificado bom potencial de geracdo apesar dos custos de implantacao
serem maiores. (TOLMASQUIM, 2016a)
Na Figura 2, a seguir, podemos observar uma EOL instalada em uma unidade

consumidora residencial

Figura 2 - Esquema de uma EOL

Fonte: Casa Abril.(CAPELLO, 2016)

De forma bastante semelhante a geracéo hidrica, a geracao de energia elétrica
por fonte edlica é obtida através da energia cinética dos ventos, que movimentam as
pas dos aerogeradores, que sao instalados respeitando certa altura, para que seja
possivel uma captacdo melhor da correntes de ar, e esses sao 0s responsaveis pela
conversdo em energia elétrica. (TOLMASQUIM, 2016a)

2.2.3 Central Geradora Fotovoltaica

Trata-se do aproveitamento da energia emitida pelo sol, que pode ser separada
em dois tipos: fotovoltaica, quando se aproveita a energia da luz e heliotérmica que
aborda a energia proveniente do calor dos raios solares. A fotovoltaica € uma das
fontes que mais cresceu nos ultimos anos, e na geracao distribuida € a mais utilizada,
este fato deve-se ao incentivo através da reducdo de custos para aquisicdo dos
equipamentos necessarios e ainda por ndo ser uma fonte poluidora, gerando uma
visdo positiva sobre ela como uma boa alternativa de se obter energia elétrica.
(TOLMASQUIM, 2016a)
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Nas centrais geradoras a energia fotovoltaica é adquirida através da conversao
da radiacao dos raios solares, em energia elétrica em corrente continua, apos isso
essa energia passa por um inversor de frequéncia que a converterd em corrente
alternada para que seja utilizada nas unidade consumidora, este inversor ainda
sincroniza a fase do sistema fotovoltaico com a da rede elétrica da distribuidora para
fins de injecdo na rede da energia excedente. (MOREIRA, 2017)

Grande parte dos sistemas fotovoltaicos do pais foram instalados em virtude
do apoio do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios —
PRODEEM, que foi elaborado pelo Governo Federal no ano de 1994 pela Secretaria
de Energia do Ministério de Minas e Energia — MME. (ELETRICA, 2005)

A Figura 3, a sequir, ilustra a instalacdo de uma UFV em uma residéncia e

também detalhes de funcionamento de cada um de seus principais componentes.

Figura 3 - Esquema de uma UFV
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Fonte: Senge RS (SENGE RS, 2018)

A energia elétrica, através de geracdo por fonte fotovoltaica, € obtida pela
converséo da luz do sol em eletricidade, conforme mencionado anteriormente, pela
penetracdo de luz através de um material semicondutor, presentes nos painéis
solares, é possivel fazer com que cargas se movimentem gerando uma corrente

elétrica e por fim uma diferenca de potencial. (TOLMASQUIM, 2016a)
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2.2.4 Central Geradora Termelétrica

Entende-se por geracdo termelétrica a central que utiliza a queima de
biomassa, gas natural ou carvao para gerar energia através da geracao de vapor de
agua que é obtido através do aquecimento da caldeira, este vapor gira uma turbina e
aciona o gerador elétrico, posteriormente o vapor sera resfriado e retornara para a
caldeira para que o ciclo se repita. (FURNAS, 2013)

As centrais termelétricas tem sido as mais utilizadas como um complemento
das centrais geradoras hidrelétricas, quando falamos em geracdo centralizada de
energia e nao distribuida. O principal obstaculo para a melhor utilizacdo desta fonte é
o impacto ambiental que ele gera, em virtude da emissdo de CO2. A utilizagdo do
carvao mineral na geracao de energia elétrica € ampla e podemos considerar que ele
€ uma das principais fontes de energia no panorama mundial. (TOLMASQUIM, 2016b)

Na forma de geracéo distribuida, considerando instalacdes termelétricas com
poténcias maxima na casa dos 5MW, podemos destacar o reaproveitamento de
residuos gerados pelas atividades agropecudérias, tais como excrementos! de aves,
gado leiteiro e suinos, bagaco da cana de acgUcar e também os residuos solidos
urbanos como combustiveis para estas usinas. (TOLMASQUIM, 2016b)

A Figura 4, a seguir, ilustra o esquema de uma UTE e seus principais

componentes.

1 Matéria sélida (fezes) ou fluida (urina, suor, muco nasal etc.) excretada pelo organismo humano ou
animal; excrecéo.
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Figura 4 - Esquema de uma UTE

Fonte: Energia Limpa (GONCALVES, 2013)

Nas termelétricas a geracdo de energia é possivel através da conversao da
energia térmica, que € obtida através da queima de combustiveis (tanto renovaveis
como fosseis) que gera calor, aguece agua e gera vapor, cujo vapor sera direcionado
para uma turbina através de dutos e esta é a responsavel pela converséo da energia
mecanica em energia elétrica. (TOLMASQUIM, 2016b)

2.3 Geragéao Distribuida no Brasil

Neste ano, 2019, até o més de junho ja existiam mais de 82 mil conexdes de
micro e minigeradoras, e foi ultrapassada a marca histérica de 1 gigawatt — GW de
poténcia instalada, sendo que o Diretor da ANEEL Rodrigo Limp afirma que nos
préximos anos a expectativa € de que a expansado do numero de conexdes seja ainda
maior. (ANEEL, 2019Db).

O Gréfico 2 demonstra o crescimento das conexdes de GD, por ano, desde

2012, quando foi criado o sistema de compensacéo até outubro de 2019.
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Gréfico 2 - Crescimento da GD no Brasil
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Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora.

Em outubro de 2019 o nimero de conexdes, considerando todas as unidades
que conectaram no sistema elétrico a cada ano, resulta em 127.539 usinas de micro
e minigeracao distribuidas.

No Brasil deve ser informado o registro das unidades consumidoras com GD
para ANEEL, este somente devera ser feito pelas Concessionarias ou Permissionarias
de Distribuicdo, através do Sistema de Registro de Geracao Distribuida — SISGD, até
o dia 10 (dez) de cada més, para todas as usinas (tanto micros como minigeracdes)
gue entraram em operacao até o ultimo dia do més anterior. (ANEEL, 2015b)

Com base nas informacdes registradas no SISGD, até o més de dezembro de
cada ano, podemos visualizar claramente o crescimento de UC’s com sistemas de
geracao distribuida, de todos os estados brasileiros, conectados a rede elétrica de
suas respectivas distribuidoras.

Na Tabela 1, a seguir, estdo listadas as quantidade de UC’s classificadas por

tipo de fonte geradora.


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/login.asp

Tabela 1 - Por tipo de fonte geradora
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Unidade consumidoras com Geracéo distribuida por fonte

Tipo = Quantidade Quantidade de Ucs que Poténcia
recebem os créditos Instalada (kW)
CGH 96 7.710 93.149,60
EOL 60 104 10.360,86
UFV 127.197 159.533 1.46.052,10,
UTE 186 3.951 46.647,84
Total 127.539 171,298 1.615.210,40

Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora.

A fonte mais utilizada no Brasil € a solar, seguida pela termelétrica, potencial
hidrico esta em terceiro lugar e por ultimo a fonte edlica.

Na Tabela 2, abaixo, consta o numero de conexdes em 2019, até o més de
outubro, o qual soma um total de 127.539 unidades geradoras distribuidas
cadastradas, comparando com 2012, cujo ano a resolucdo normativa 482/2012 foi
revisada e passou a utilizar o sistema de compensacéo de energia, ho qual existiam
apenas 7 unidades cadastradas. Constata-se que nestes seis anos houve um
aumento total de mais de 100 mil novas centrais geradoras conectadas a rede,
resultando em uma poténcia total instalada recorde, superando a marca de 1 GW,

conforme mencionado anteriormente.

Tabela 2 - Comparacgéo 2012 e 2019

Ano Total de UC's que recebem Poténcia total instalada
Usinas créditos [kW]

2012 | 7 8 444 .36

2019 \ 127.539 171.298 1.615.210,40

Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora

No Gréfico 3, a seguir, constam os dado de todas as GD’s conectadas ao
sistema, até o més de outubro de 2019, separadas por estado, e também quantas

unidades beneficiarias recebem os créditos de energia gerados por estas.


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=10
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=7
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=12
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=2
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Gréfico 3 - Unidades Geradoras por Estado
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Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora

O estado de Minerais é hoje 0 estado com o maior nimero de conexdes de GD
e também com o maior nimero de unidades que recebem os créditos de geracéo, e
por ultimo esta o estado de Roraima.

Segundo informacfes da ANEEL(ANEEL, 2018):

Os trés estados com mais conexdes aderiram ao Convénio ICMS 16/2015 do
Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), que isenta o pagamento
de tributo estadual (ICMS) sobre o excedente de energia elétrica gerada por
sistemas de geracgéao distribuida.

Conforme a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR,
0s principais motivos de Minhas Gerais ser 0 estado com o maior numero de unidades
de GD é em funcao de a tarifa de energia elétrica do estado ser uma das mais altas
do pais e também de possuir legislacdo que é capaz de oferece muito incentivo para
gue seja utilizada a geracao de energia, principalmente por fonte solar, pois na regido

norte do estado possui boa insolagdo. (ABSOLAR, 2018)
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2.4 Geracéo Distribuida no Rio Grande do Sul

Atualmente o Rio Grande do Sul ocupa o terceiro lugar entre os estados
brasileiros com o maior niumero de instalacbes de GD’s com um total de 17.075
unidades e poténcia instalada de 178.884,79 kW, em primeiro lugar esta o estado de
Minas Gerais com 22.974 conexdes, seguido pelo estado de S&o Paulo que possui
17.779 conexdes.

Na Tabela 3, a seguir, seguem os dados quantitativos do estado do Rio Grande

do Sul, separados por tipo de fonte geradora:

Tabela 3 - NUmero de Centrais Geradoras no estado do RS até outubro de 2019

Tipos de Central Unidades
Geradora Existentes
CGH | 2
EOL | 6
UFV | 17.058
UTE | 9

Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora

A energia fotovoltaica € a mais utilizada, representando 99% das Centrais
Geradoras do Estado do Rio Grande do Sul, a energia termelétrica é a segunda fonte
mais utilizada no estado, os potenciais eélico e hidrico estdo em terceiro e quarto lugar
respectivamente, como podemos observar na Tabela 3.

Separando os microgeradores dos minigeradores podemos facilmente
observar que a primeira, ou seja aquelas com poténcia instalada inferior a 75kW e que
séo conectadas a rede de baixa tensdo, ou tensdo secundaria de fornecimento, séo
as que possuem o maior numero somando 16.823 unidades, que em geral sdo
geracdes de porte menor e em residéncias.

No Gréfico 4, a seguir, constam as conexdes de microgeracéo, do estado do

Rio Grande do Sul, separadas por tipo.
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Gréfico 4 - Microgeracdes no RS
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Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora

As minigeracdes possuem um numero menor, totalizando atualmente 206
unidades, como mostra o Grafico 5, a seguir. Na mesma linha do pais a energia
fotovoltaica ainda é a mais utilizada nas minigeracdes no estado, seguida pelas
usinas termelétricas.

Gréfico 5 - Minigerac¢des no RS
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Fonte: Dados ANEEL, elaborado pela autora
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Quando comparamos a poténcia total instalada das duas modalidades
observamos que as microgeracdes possuem um total de 146.559,81kW, ja as
minigeracoes 32.324,98kW, o que representa mais de um sexto da potencia instalada
total das GD’s do estado, sendo que elas representam apenas aproximadamente 2%

da quantidade de unidades geradoras no total.

2.5 Projecédo do Crescimento da Micro e Minigeracgao Distribuida no Brasil

Segundo projecdo do EPE, no Plano Decenal de Expansédo, considerando a
legislacao e regras vigentes atualmente, ou seja, tarifa mondmiaz, em 2027 serdo mais
de 21 GW gerados pelos sistemas de micro e minigeracdo, 0 que gera certa
preocupacao quanto aos impactos e beneficios que este tipo de geracdo nesta
proporcao pode trazer ao sistema elétrico. O orgdo ainda estimou que se a tarifacéo
utilizada a partir do ano de 2020 for a bindbmia3, a qual ainda esta sendo discutida no
setor, a energia gerada seria de aproximadamente 12 GW, o que é uma previsdo mais
conservadora. (EPE, 2018b).

No Grafico 6, conforme segue, € possivel visualizar a estimativa de crescimento
da GD considerando os dois tipos de tarifacdo, mondmia utilizada atualmente ou a

binbmia como perspectiva futura.

2 tarifa mondmia de fornecimento: aquela que é constituida por valor monetério aplicavel unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela

conjungdo da componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica que compdem a tarifa bindbmia. (ANEEL, 2012).

3 tarifa bindmia de fornecimento: aquela que é constituida por valores monetarios aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel.
(ANEEL, 2012).
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Gréfico 6 - Expanséo da GD
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Fonte: EPE (2018)

No més de outubro deste ano a ANEEL anunciou a abertura de uma consulta
publica para revisar as normas, bem como as tarifas que os consumidores que
possuem sistemas de geracdo distribuida pagam atualmente, em nota o 6rgdo
regulador afirma que as geracoes distribuidas sdo o futuro, estdo crescendo em ritmo
acelerado e que é preciso revisar a regulacdo para que nao existam efeitos colaterais
no sistema elétrico (ANEEL, 2019a)

2.6 Vantagens e desvantagens da utilizacado de GD

A existéncia de pequenas centrais geradoras proximas a unidade de consumo
acabam por trazerem beneficios para o sistema elétrico como um todo, por exemplo
para as distribuidoras, que poderdo adiar alguns dos investimentos previstos nos
setores de transmisséo e distribuicdo de energia, ainda sim o nivel de tensdo do
circuito a qual esteja conectada a geradora de pequeno porte, acabara por melhorar
no periodo em que estiver sendo injetada na rede a energia excedente, e também a
matriz energética ficara mais diversificada. (ANEEL, 2016)

Gerar energia de forma descentralizada traz diversos beneficios além de
menores impactos ambientais, reduz o carregamento de transformadores e as perdas

ao logo das redes, aumenta a confiabilidade do fornecimento e ainda diversifica ainda
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mais a matriz energética do pais. (LUCCHESE, FELIPE CIROLINI; ANSELMINI,
FELIPE; MARTINS, CRICIELE CASTRO; SPERANDIO, 2018)

Podemos citar como uma 6tima vantagem ao consumidor, que possui sistema
de GD, o fato de a geracdo estar localizada proxima do ponto de consumo
minimizando as perdas técnicas que estdo associadas ao sistema de distribuicdo
convencional. Dentre todas as vantagens, porém, existem também desvantagens
relacionadas a rede com conexdes de sistemas de GD, como a necessidade de alguns
procedimentos operativos adicionais, revisdo de padrdes de conexdes, e também com
relacdo a projetos de expansdo, quando comparada com a rede elétrica de
distribuicdo de energia convencional. (SOCCOL et al., 2016)

Os impactos que as conexdes de GD podem causar ao sistema elétrico sao
proporcionais ao nivel de injecdo de energia proporcionada por estas. As
distribuidoras ainda precisam lidar com as variag6es nos niveis de tensdo da rede
elétrica, para que se mantenha em niveis aceitaveis. Além da altera¢@o nos perfis de
tensao, existem também a possibilidade de reverséo do fluxo de poténcia e aspectos

relativos as protecdes do sistema elétrico. (MME, 2019)
2.6.1 Comportamento do Sistema Elétrico

Muitos estudos ja demonstraram que a insercao de geracdes distribuidas na
rede elétrica, pode causar diversos impactos positivos, porém alguns negativos ao
sistema. Podemos destacar os seguintes: alteracdo no fluxo de poténcia, perdas
elétricas e alteracdo nos niveis de tensdo. (LUCCHESE, FELIPE CIROLINI;
ANSELMINI, FELIPE; MARTINS, CRICIELE CASTRO; SPERANDIO, 2018)

Com a existéncia de unidades de GD na rede elétrica € necesséario avaliar
comportamento do sistema elétrico no que diz respeito aos sistemas de protecado das
redes de distribuicéo, considerando que pode haver aumento de modulo das correntes
de falta. (MME, 2019)

Os sistemas de protecao utilizados nas redes de distribuicéo de energia elétrica
funcionam de forma radial, ou seja, obedecendo a um fluxo de poténcia radial no qual
a energia provém de apenas uma fonte e sdo dimensionados para que operem de
forma seletiva e coordenada, porém, com a existéncia de diversas centrais geradoras
de pequeno porte, e com o potencial de energia que sera injetado por elas na rede

elétrica, pode desencadear a perda de coordenacdo entre estes dispositivos. E
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possivel concluirmos que a instalagdo de GD’s ao logo do sistema de distribuigao
podera causar diversos impactos nos atuais sistemas de protecdo, segundo
informacdes relatadas (ROBERTO C. P. CHAVES, 2014, p.2338.):

A insercdo de GD (Geradores Distribuidos) em sistemas de distribuicdo pode
causar diversos impactos do ponto de vista da protecdo do sistema, tais
como: atuacédo falsa em alimentadores adjacentes, atuacao desnecessaria
da protecéo dos geradores, reducao do alcance da protecao de sobrecorrente
locada na subestacdo, perda da coordenacdo entre os dispositivos de
protecdo, aumento/diminui¢do dos niveis de curto-circuito, ilhamento ndo
intencional e problemas no religamento automatico devido a perda de
sincronismo dos geradores.
Quando existe a insercao de geracao distribuida em um alimentador a direcédo
caracteristica do seu fluxo de poténcia acaba sendo alterada, e cria o risco de uma
descoordenacdo dos equipamentos ou até mesmo sua atuacdo de forma ineficaz.

(GIULIANI, 2018)

2.7 Sistemas de Protecdo da rede elétrica de distribuicdo

No funcionamento do sistema elétrico de poténcia existem momentos em que
ocorrem falhas e estas comprometem a integridade do sistema, a confiabilidade da
prestacdo do servico de fornecimento de energia elétrica e também pode
comprometer as instalagdes consumidoras. Dentre as falhas que podem ocorrer,
podemos destacar a mais comum que € o curto-circuito, onde ocorre a elevagéao
abrupta da corrente elétrica, também existe a situacdo de sobrecarga e ainda a
sobretensdo ou a subtensao. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Os sistemas de protecao da rede elétrica tem como principal responsabilidade
garantir que o sistema estara seguro desconectando qualquer ramo da rede elétrica
que apresente comportamento anormal, tanto com relagdo a tensdo como com
relacdo a corrente elétrica. Os sistemas mais avancados além da interrup¢do no
fornecimento também possuem a funcionalidade de fornecer as informacdes, para o
operador do sistema, com relacdo aos defeitos que a rede apresentou. (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2017)

Os defeitos que os sistemas elétricos podem apresentar, podem ser do tipo
mecanicos onde danificam condutores e demais componentes podendo causar
deformagéo ou rompimento, e também podem ser efeitos térmicos que causam

aguecimento nos componentes e estes acabam sendo danificados e precisam ser
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inutilizados. Podem existir também defeitos que apresentam valores pequenos de
curto-circuito, este tipo de defeito apresentam risco a seguranca das pessoas e
também de animais que podem entrar em contato com a rede elétrica de distribuicao.
(ELETROBRAS, 1982)

Podemos destacar os principais sistemas de protecdo da rede de distribuic&o:
chaves fusiveis, disjuntores e religadores, tais sistemas sdo empregados para funcdes
diferentes, conforme a necessidade e possuem modos de funcionamento
distintos.(VOLPE, 2015)

Os dispositivos de protecdo séo instalados nas redes elétricas seguindo alguns
pardmetros, como por exemplo, utilizar chaves fusiveis no primario de todos os
transformadores de distribuicdo, no inicio de cada ramal ou derivacdo da rede. Os
religadores de modo geral séo utilizados quando néo é possivel coordenar os demais
dispositivos de protecdo ou quando existe alguma carga que € considerada importante
para a comunidade (hospitais por exemplo). Os disjuntores, acionados por relés de
protecdo, sdo utilizados para proteger os circuitos alimentadores na sua origem.
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

No Quadro 1, a seguir constam as principais funcdes dos dispositivos de

protecdo das redes elétricas de distribuicao:

Quadro 1 — Principais fungdes dos dispositivos de protecao

Funcéo Descricao

Funcao 27 Protecdo de subtensao

Fungéo 50 Prote¢éo instantanea de fase

Funcdo 50N | Protecdo instantanea de neutro

Funcéo 51 Protecdo temporizada de fase

Funcdo 51N | Protecdo temporizada de neutro

Funcéo 59 Protecéo de sobretenséo

Funcao 67 Protecdo de sobrecorrente direcional

Funcao 79 Protecado de religamento automatico

Fonte: MAMEDE (2017).

O bom desempenho dos sistemas de protecéo da rede elétrica garante que o

defeito ndo cause danos maiores ao sistema elétrico, atuando antes que outros
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componentes sejam danificados, diminuindo o numero de clientes que ficardo
desconectados, e atuando de forma a proteger a seguranca da rede (KINDERMANN,
2012)

2.7.1 — Chaves Fusiveis

Chaves Fusiveis, por apresentarem baixo custo de investimento e por
desempenharem uma boa resposta na funcdo atribuida, sdo os elementos de
protecdo mais utilizados na rede elétrica. Elas possuem um elo fusivel em seu interior,
gue apos sua fusdo causada pelo arco elétrico, por elevacdo da corrente, rompe e
libera substancias presentes em seu cartucho (parte que recobre o elo) que ajudam
na extingdo do arco elétrico, assim interrompendo o circuito e ocasionando o
desligamento da rede até que a causa do evento seja descoberta e corrigida.
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Os Elos fusiveis distinguem-se pela relagdo tempo versus corrente, podendo
ser separados em 3 tipos: Elos do tipo H séo os elos que apresentam tempo de
desempenho mais lentos e sdo mais utilizados para protecéo de transformadores. Os
elos do tipo T, também séo da categoria dos que tem o tempo de resposta mais lento,
apresenta os mesmos niveis de corrente nominal que os elos do tipo k, mas sao em
geral utilizados na protegao de circuitos alimentadores da rede de distribui¢cdo. Os Elos
do tipo K sdo os que apresentam tempo de resposta mais rapido, também sao
utilizados para protecdo dos circuitos alimentadores mas em geral ao longo dele e ao
final. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Para dimensionamento da protecdo de ramais com elos fusiveis, deve-se
considerar a corrente nominal 150% superior da maxima carga que sera conectada
ao ramal, conforme descreve a equacdo abaixo, onde Inef refere-se a corrente
nominal do elo fusivel em amperes e Imax refere-se a corrente maxima do alimentador
também em amperes.(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Inef = 1,5 x Imax

Para a coordenacéo e seletividade entre os elos fusiveis ligados em série,
evitando a atuacao de dispositivos desnecessariamente, deve-se considerar que o
tempo de atuacado do elo a jusante deve ser no maximo 75% menor que o tempo de
atuacado do elo a montante, conforme descreve a equacdo a seguir, onde Tmaxfd se

refere ao tempo maximo de atuacdo do elo fusivel a jusante e o Tminfa refere-se ao
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tempo minimo para atuacédo do elo fusivel a montante. (MAMEDE FILHO; MAMEDE,
2017)
Tmaxfd < 0,75 x Tminfa
Deve-se utilizar no maximo duas chaves fusiveis em série, caso seja
necessaria a utilizacdo de um nimero maior recomenda-se a utilizacéo de religadores
ou seccionadores.(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

2.7.2 - Religadores

Os religadores sé@o equipamentos utilizados nas redes elétricas de distribuicao
para protegé-las das sobrecorrentes, atuam quando uma corrente de curto-circuito é
identificada, podem ser programados para religar a rede quantas vezes forem
necessarias e caso o defeito ndo seja extinto ele cancela o religamento do
circuito.(ELETROBRAS, 1982)

Sao utilizados na rede elétrica de distribuicAo com o intuito de que ao ser
acionado reestabeleca o sistema elétrico, é exclusivamente utilizado para a protecao
das redes e pode ser programado para que desempenhe o papel esperado, tanto para
religacdes rapidas, como para religagcdes com o tempo de resposta retardado. Para a
utilizacao dos religadores é necessario observar alguns critérios para a sua instalacao
e bom desempenho: Em pontos de circuitos longos, em circuitos com instalacées que
ndo podem sofrer com interrupcdes de energia elétrica, em circuitos que possuam
ramais de consumidores atendidos em tens&o primaria com protecdes instaladas de
relés de protecao e que possa gerar alguma dificuldade em garantir a coordenacéao e
seletividade dos equipamentos.(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Para o dimensionamento de religadores, devem ser levados em conta alguns
critérios para que a seletividade do sistema seja garantida, por exemplo, a corrente
nominal do equipamento deve ser superior a maxima corrente do alimentador, a
capacidade de interrupcdo deve ser maior que a maxima corrente de curto-circuito
trifasico, ou fase terra calculado no ponto de instalacéo, o tempo de programacéao deve
coordenar com os demais equipamentos a jusante e a montante. (ELETROBRAS,
1982)
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2.7.3 - Disjuntores

Os disjuntores sao dispositivos mecanicos utilizados para interromper a
corrente elétrica em condicbes normais, em condigcbes que existam situacdo de
emergéncia e também nas condi¢cGes de falhas na rede elétrica. Seu funcionamento
€ comandado por um relé, que é o equipamento que detecta a falha e aciona a
abertura deste. (ELETROBRAS, 1982)

Os Circuitos alimentadores devem possuir sistemas de protecéo ja na saida da
subestacdo, em geral sdo utilizados disjuntores de protecdo, que podem ser
substituidos por religadores, sdo os relés de sobrecorrente que acionam 0S
disjuntores. Os relés podem ser divididos em duas unidades: a unidade de
sobrecorrente temporizada, que € ajustada para acionar nas menores correntes de
curto-circuito onde o relé seja a protecao de retaguarda e a unidade de sobrecorrente
instantdnea que opera para faltas de alta intensidade proximas da fonte em tempo
zero. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Atualmente existem diversos tipos de relés para detectar as mais diversas
falhas, nos sistemas de distribuicdo os mais utilizados séo relé de sobrecorrente, que
supervisiona a corrente do circuito e quando detecta qualquer anormalidade aciona o
disjuntor para que este interrompa o circuito, e o relés de religamento s&o utilizados
para comandar o religamento do disjuntor de protecdo. (ELETROBRAS, 1982)

O relé de sobrecorrente de fase, deve ser ajustada de acordo com a equacgao
abaixo descrita, onde Itf € a corrente de ajuste da unidade de fase, K é o valor da
sobrecarga admissivel que podera variar entre 1,2 e 1,5.0 | refere-se a corrente de
carga maxima do alimentador e por fim RTC é a relacdo de transformacdo do
transformador de corrente.(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)

Itf = (K xI)/RTC

Existem ainda os relés de neutro, que também possuem as unidades
temporizada, que igualmente deve ser programada para operar para a menor corrente
simétrica de curto-circuito de fase-terra na regido de abrangéncia da protecdo do
disjuntor, e a unidade instantanea também deve estar ajustada para operar quando
manifestada a menor corrente simétrica de curto-circuito fase-terra na regido de
abrangéncia da protecéo do disjuntor.(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017)
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2.8 Software

O Software ETAP®, Electrical Power System Analysis Software, € um sistema
para analise e operacao de sistemas elétricos de poténcia, o qual possibilita 0 usuario
modelar um sistema elétrico e avaliar o desempenho de das redes elétricas de
distribuicdo, a coordenacao de dispositivos de protecdo, monitoramento de sistemas
de geracdo de energias renovaveis, e desempenho e dimensionamento de cabos.
(ETAP, 2015)

O sistema possibilita a analise de unidades de geracéo, transmissao, rede de
média tenséo de distribuicdo, rede de baixa tensdo de distribuicdo e ainda sistemas
industriais. No momento da modelagem dos sistemas € possivel acessar a biblioteca
e selecionar equipamentos que seguem as definicbes do IEEE, o que facilita a
execucdo das analises e possibilita que se utilize mais o tempo para o estudo e
trabalho sobre os resultados. (ETAP, 2015)

2.9 Trabalhos Relacionados

Durante a realizacdo da pesquisa bibliografica foram encontrados estudos
relacionados ao tema em questdo, no Quadro 2, a seguir, consta 0 resumo e no
decorrer deste tépico informacdes de forma um pouco mais detalhadas de cada um

dos trabalhos.


https://etap.com/

Quadro 2 — Resumo dos trabalhos relacionados
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Autor Ano Titulo do trabalho Anaélise dUtlIlzac;ao Forma
e Software
Avaliacdo dos
- , impactos da geragao :
Ciceli Martins 2012 distribuida para _Pgsqu!s_a nao nao
Luiz ~ ) bibliogréfica
protecdo do sistema
elétrico
Andlise do impacto da
Sergio Pazzini gera(;é~o Distrib_uida na PowerTools 5_c¢nérios
da Silva 2015 protecao dos_ss:cemas Estu_do de cjaso/ for Windows dls_tlntos de
Matos de Transmisséo e Simulacao (PTW) sistemas
distribuicéo de energia de geragéo
elétrica
Mozart Impapto_ da,Geragéo _ er]]ta; 'Ssg
Ferreira Braga | 2017 D|s'£r|bU|da_na Estu_do de (faSOI SINAPGrid depois da
Junior Protecéo de Sistema Simulagéo ® conexao de
de Distribuic&o
uma GD
Influéncia de Fontes
de Geragéao
Eduardo 2018 Distribuida na Pesquisa 30 30
Giuliani Protecdo de Sistemas bibliogréafica
de Distribuicdo de
Energia Elétrica

Fonte: Elaborado pela autora.

A dissertacao defendida por (LUIZ, 2012) apresenta uma revisao bibliografica
enfatizando os impactos causados ao sistema de protecdo da rede elétrica pelos
sistemas de GD e destaca que o principal fator é que a geracdo de forma distribuida
altera a direcao do fluxo da corrente e isso faz com que tenhamos que modificar a
forma como é operado o sistema elétrico atualmente. A autora ainda afirma que a
influéncia serd mais evidente a medida em que a quantidade de conexdes e o nivel
de geracéao for maior.

O autor de (SILVA, 2015) propds a analise de estudos de caso de um
alimentador real, utilizando o software PTW, criando seis cenarios distintos, com
diferentes quantidades de conexdes de GD para a realizacao das simulacdes e coleta
de dados. Neste estudo é identificada a alteracdo nas correntes de curto-circuito
quando existe a presenca de geracdes distribuidas e também que quanto maior o
namero destas conexdes maior € a variagdo apresentada.

A dissertacao realizada por (JUNIOR, 2017) demonstra o impacto causado aos

sistemas de protecéo da rede elétrica por conexdes de geracgédo distribuida através da
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andlise de estudo de caso em quatro cenarios diferentes, considerando alimentadores
com diferentes caracteristicas, uma conexdo diferente de GD em cada um deles e
realizando as simulacdes através do software SINAPGrid®. Aqui também foi
identificada a alteracdo nos niveis de curto-circuito em todos os cenarios simulados.
Interpretando cada uma das andlises, o0 autor avaliou que para os alimentadores mais
longos a insercdo da GD auxiliou na elevagéo dos niveis de corrente curto-circuito em
alguns lugares criticos, porém na maioria das vezes foi identificada uma elevacao
maior do que a prevista e que ndo coordenou com a curva de seletividade de
determinados equipamentos.

Em (GIULIANI, 2018) também é retratada uma pesquisa bibliogréfica na qual o
autor defende que a rede elétrica deve passar por modernizacdes e adequacdes para
a nova realidade, onde existe a presenca de dispositivos inteligentes e de geracdes
distribuidas, afirma ainda que um dos principais problemas causados pelas conexdes
de GD identificados foram a alterag&o dos niveis de curto-circuito e a dire¢éo de fluxo
da corrente elétrica, tais alteracbes sdo capazes de altera a coordenacdo dos
dispositivos de protecao.

Os quatro estudos resumidos neste tdpico foram utilizados como base para o
inicio do estudo e também como base para a metodologia que foi estruturada e

desenvolvida conforme a seguir.
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3 METODOLOGIA

O presente topico descreve as etapas seguidas para que se consiga atingir
todos 0s objetivos propostos nos topicos iniciais deste estudo, sera utilizada a
metodologia de estudo de caso, o qual foi construido conforme descrito nos
paragrafos seguintes.

Com o intuito de evidenciar o atingimento de todos os objetivos tragados foram
constituidos quatro cenarios, tendo o nimero um como base e ele sera comparado
com 0s outros trés que terdo variacdo no nivel de insercdo de conexdes de geracao
distribuida, desta forma sera possivel avaliar se houveram diferencas nos aspectos
técnicos que possam influenciar no comportamento dos sistemas de protecao.

A variacdo da quantidade de conexdes de geracdo distribuida sera utilizada
para simular uma condicao futura, onde a expectativa é de aumento do nimero destas
conexdes na rede elétrica de distribuicdo, assim serd possivel avaliar quais seriam
estes impactos futuramente.

Para andlise do estudo de caso foram elaborados quatro cenarios diferentes,
levando em consideracao conexdes de geracdes distribuidas do tipo minigeracoes, a
qual é conectada diretamente na média tensdo, para demostrar o comportamento dos
sistemas de protecdo da rede elétrica de distribuicdo considerando diferentes niveis
de penetracdo de energia em cada um deles, conforme descrito a seguir, todas
utilizaram o circuito 34 barras do IEEE.

a) Cenario um: caracterizado como um cenario mais préximo do atual, com
duas conexdes de GD.

b) Cenério dois: 0 mesmo circuito proposto no primeiro cenario, mas com
um nivel de conexdes de geracao jA bem maior que este, onde foram
conectadas 5 centrais geradoras fotovoltaicas no inicio do alimentador
(entre as barras 802 e 830), ou seja proximo a barra da subestacao.

c) Cenario trés: também possui cinco conexdes de geracdes distribuidas,
mais préoximas do fim do circuito alimentador, ou seja, entre as barras
854 e 840.

d) Cenario Quatro: apresenta todas as conexdes de GD dos cenarios dois

e trés conectadas ao circuito.
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O circuito do IEEE foi utilizado como base para execucdo das analises como
um exemplo, a metodologia utilizada aqui pode ser aplicada em qualquer alimentador
existente nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

Para execucdo das simulacbes e dos estudos propostos nos cenarios
comentados, foi utilizado o software ETAP (Electrical Power System Analysis
Software) versdo Demo, trata-se de um sistema americano de alto nivel para analise
e operacdo de sistemas elétricos de poténcia tanto no ambito da geracao,
transmissao, distribuicdo ou ainda para a industria. Juntamente com o ETAP foi
utilizado o Microsoft Excel para organizar e analisar os dados de forma facilitada.

A primeira etapa desenvolvida na metodologia foi a defini¢géo do circuito de uma
rede elétrica de distribuicdo, o qual foi utilizado para execucdo das simulagdes a fim
de atingir o objetivo geral do presente trabalho.

Tendo a definig&do do circuito, foram inseridas as cargas, inseridos os sistemas
de protecédo de redes de distribuicdo e também definidas as minigeracdes distribuidas
para que as simulacdes sejam executadas considerando estas conexdes, optou-se
pela utilizacdo de unidades de geracao fotovoltaicas, que é a mais utilizada hoje no
pais, com painéis solares da marca Kyocera modelo 235W gx-Ipb, com poténcia
maxima de 232 Watts cada um. Os painéis foram associados a fim de comporem
mddulos de poténcia instalada superior a 75kW, o que caracteriza conexdes ligadas
a média tenséo.

Foram avaliados os niveis de curtos-circuitos trifasico simétricos das barras dos
circuitos, e também nas chaves fusiveis de cada um dos cenéarios, por fim analisados
os tempos de atuacao e a seletividade de alguns dos equipamentos de protecao, para
cada um dos cenarios propostos, sempre comparando com o cenario niumero um para
identificar a diferenca que os cenarios com mais conexdes de GD apresentaram.

Apbs as analises das simulacgdes foi possivel identificar quais aspectos deverao
ser considerados pelas concessionarias de energia elétrica no momento que
ingressam novas solicitagdes de conexdes de GD a rede elétrica, para que a influéncia
destas geracGes ndo gere impacto no correto funcionamento dos sistemas de
protecao.

Como resultado final de todas as analises executadas foram apontados os
critérios que devem ser levados em consideracdo quando da analise técnica de redes

elétricas de distribuicdo que possuem conexdes de minigeracdes distribuidas.
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Para facilitar a compreencdo da metodologia adotada e executada, foi

elaborado o fluxograma que segue na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia

S

DEFINIGAO DO CIRCUITO

ANALISAR OS PERCENTUAIS

y

DE VARIACAO DE

MODELAGEM DO CIRCUITO
NO SOFTWARE ETAP

~N COMPARANDO CADA UM

DOS CENARIOS (2, 3E 4)
COM O CENARIO 1

y

-

AJUSTE DO CIRCUITO
(INSERCAO DOS SISTEMAS
DE PROTECAO E CARGAS)

!

v

SIMULACAO DOS NIVEIS DE
CURTO CIRCUITOS
SIMETRICO NAS CHAVES
FUSIVEIS PARA CADA UM

DEFINICAO DAS CONEXOES
DE GD

DOS CENARIOS

) v

v

CRIACAO DOS QUATRO
CENARIOS

EXPORTAR DADOS PARA O
MICROSOFT EXCEL

N

) v

!

SIMULACAO DOS NIVEIS DE
CURTO CIRCUITOS
SIMETRICO NAS BARRAS EM
CADA UM DOS CENARIOS

!

DE VARIAGAO
COMPARANDO CADA UM
DOS CENARIOS (2, 3E 4)

COM O CENARIO 1

ANALISAR OS PERCENTUAIS\

%

EXPORTAR DADOS PARA O
MICROSOFT EXCEL

N

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir da utilizacdo da metodologia apresentada pretende-se comprovar que

os resultados obtidos poderdo ser extrapolados para outros circuitos elétricos que

possuam as caracteristicas semelhantes aos cenarios propostos aqui.
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4 ESTUDO DE CASO

No capitulo de estudo de caso serdo apresentados as etapas seguidas para
escolha e desenvolvimento do circuito utilizado para execucéo das simulacdes a fim
de alcancar os objetivos especificos deste estudo. Serdo apresentados os detalhes
gue compdem o circuito adotado, bem como as modificacdes propostas nele para que
a situacao simulada seja mais proxima a realidade de um circuito existente nas redes
elétricas de distribuicdo do Brasil. Ao final deste sera feita a compilacéo e analise dos
resultados obtidos em cada uma das simula¢gdes e também uma comparacao final

entre os trés cenarios.

4.1 Circuito utilizado para o estudo

O circuito utilizado neste estudo foi o circuito alimentador de 34 barras do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos — IEEE denominado IEEE 34 Node
Test Feeder, ilustrado na Figura 6, que em sua forma original € um sistema real
localizado no Arizona, possui tensdo nominal de 24,9kV, dois reguladores de tenséo,
linha longa com baixo carregamento e um transformador que rebaixa a tenséo para

um linha curta de 4,16kV que possui carga desequilibrada. (IEEE, 2010)

Figura 6 — Circuito alimentador IEEE 34 Node Test Feeder

Fonte: IEEE (2010).
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4.1.1 TensoOes do Circuito e transformadores

As tensdes originais da rede foram ajustadas de 24,9kV e 4,16kV para 13,8kV
em toda a sua extensdo para que figue mais proximo a realizade de uma rede
existente no Brasil. O circuito foi readaptado para trifasico em toda a sua extensao. O
transformador original que rebaixava a tensao para 4,16kV foi removido, criando assim
uma rede de média tensdo com valor Unico de tensdo nominal.

Os condutores da rede foram alterados também, da versao original do IEEE, as
bitolas foram alteradas, mas os comprimentos foram mantidos conforme identificados

no Anexo A.

4.1.2 Transformadores

Ao final de cada ramo, caracterizados pelas barras 810, 822, 826, 856, 864,
890, 848, 838 e 840 foram conectados transformadores de redes de distribuicéo, para

rebaixarem o nivel para 220V, ou seja baixa tenséo, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Tranformadores do circuito

Barra _ TR d_e ) Poténcia
Distribuigc&o (kVA)
810 T1 300
822 T5 150
826 T2 1125
856 T9 1125
864 T6 75
890 T10 75
848 T8 1125
838 T11 225
840 T12 150

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 Cargas

No secundario de cada transformador, foram conectadas cargas aglomeradas
para que simulam o carregamento de cada um, gerando assim mais nove barras neste
circuito, porém barras de baixa tensdo. A seguir, na Tabela 5, seguem os dados das

cargas conectadas ao sistema.



49

Tabela 5 - Cargas conectadas aos barramentos de baixa tensao

Barra Circuito Poténcia Ativa Poténcia Reativa Demanda
(kW) (kKVAr) (kVA)
810 T1 300,4 109 231,2
822 T5 150,5 49,47 142,1
826 T2 141 20,09 126,3
856 T9 128,7 32,27 1155
864 T6 88,62 32,17 80,3
890 T10 49,65 7,08 43,4
848 T8 121,2 17,27 104,9
838 T11 284.,8 103,4 105,9
840 T12 343,3 86,03 120,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram criadas conexdes de unidades consumidoras também na rede de média
tensdo, com carga instalada superior a 75kW, para simularem unidades consumidoras
do Grupo A, as cargas foram conectadas de forma aleat6ria no circuito, e estao abaixo

listadas, na Tabela 6.

Tabela 6 - Consumidores do Grupo A

Barra Identificagdo  Poténcia Ativa Poténcia Reativa Demanda
(kW) (kVAr) (kVA)
812 load?2 72,54 28,67 78
820 load3 89,57 38,16 97,36
830 load4 178,9 36,32 182,5
830 load5 97,64 13,91 98,63
888 load6 127,2 18,13 128,5
846 load7 87,18 12,42 88,06

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.4 Sistemas de protecao

A alocacdo dos equipamentos de protecdo foi feita de forma a respeitar as
normas das distribuidoras de energia elétrica, de forma seletiva e que garanta a
seguranca dos componentes da rede e também a confiabilidade do fornecimento.

Em cada uma das derivagdes, caracterizadas pelos vao entre as barras, 808 e
810; 816 e 818; 824 e 826; 824 e 828; 854 e 856; 854 e 852; 832 e 888; 858 e 864;
834 e 842; 836 e 840 e também 836 e 862 foram inseridas chaves fusiveis,
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respeitando a corrente elétrica de cada ramo e a seletividade entre os elos dos demais
ramos. Nos transformadores do circuito foram instaladas protecées por chaves
fusiveis, para a atuarem e resguardando o equipamento, como é utilizado nas redes
elétricas existentes.

Foram inseridas também chaves nos ramos entre as barras 806 e 808, 812 e
8014 para protecéo dos circuitos que ficariam desprotegidos.

A alocacao dos fusiveis esta descrita no seu respectivo ramos conforme indica

a Tabela 7.
Tabela 7 - Chaves Fusiveis
Ramo Identificacao Utilidade Atuacdo Elo Corrente (A)
832-888 Fuse4 Rede Rapida 12K 12
854-856 Fuseb5 Rede Rapida 10K 10
854-852 Fuseb6 Rede Rapida 30K 30
834-842 Fuse7 Rede Rapida 10K 10
862-838 Fuse8 Transformador  Répida 10K 10
858-864 Fuse9 Rede Rapida 10K 10
824-828 Fusel5 Rede Rapida 25K 25
824-826 Fusel7 Transformador Rapida 6K 6
816-818 Fuse2l Rede Rapida 10K 10
808-810 Fuse23 Rede Rapida 20K 20
806-808 Fuse28 Rede Rapida 30K 30
836-840 FuseT12 Transformador Rapida 6K 6
858-834 Fuse32 Rede Rapida 15K 15
836-840 FuseD12 Rede Rapida 10K 10
836-862 Fuse35 Rede Rapida 12K 12
808-810 Fuse37 Transformador Réapida 15K 15
854-856 Fuse39 Transformador  Ré&pida 6K 6
820-822 Fuse4l Transformador  Répida 6K 6
858-864 Fuse43 Transformador  Ré&pida 6K 6
846-848 Fuse45 Transformador Réapida 6K 6
888-890 Fuse47 Rede Rapida 6K 6
812-814 Fuse49 Rede Rapida 25K 25
824-826 Fuse50 Rede Rapida 10K 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Os elos fusiveis do tipo K sdo normalmente utilizados na protecdo de ramais

ou alimentadores de circuitos de distribuicdo, assim reforcando a escolha deste.
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Foram incluidos dois religadores, entre as barras 850 e 816; 852 e 832 de forma
a proteger o0s circuitos e para reestabelecer o sistema caso seja identificada a

ocorréncia de defeito transitorio.

Tabela 8 — Religadores

Ramo Identificacao Curva Pickup
850-816 | REC3 IEC-Extremely Inverse 10
852-832 | REC4 |IEC-Extremely Inverse 11

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo de religador utilizado foi o Noval5 da marca Cooper, controlado pelo
microprocessador modelo form6. As curvas de atuacdo deste equipamento, utilizadas
no circuito, estéo definidas e ilustradas no Anexo B. Este equipamento funciona com
interrupcdo a vacuo e foi projetado para atuar em sistemas de até 34,5kV.(COOPER
INDUSTRIES INC, 2012).

Um disjuntor de média tensdo da marca ABB, modelo 15ADV23 foi utilizado na
protecdo do alimentador na sua origem, representado pela barra 800, que € o que
simula a saida da subestac&o. O Disjuntor possui o dispositivo relé para identificacédo
das anomalias que possam ocorrer no sistema e acionamento do mesmo, foi utilizado

um relé eletrbnico de sobrecorrente também da marca ABB modelo MICRO-51.

4.1.5 Conexdes de geracao distribuida

Para simulacédo das conexdes de geracdes distribuidas foi utilizado o modelo
de painel solar fotovoltaico KD235GX-LPB da marca Kyocera com capacidade
maxima de 235W por painel.(KYOCERA, 2014), modelo disponivel no software ETAP.

As conexdes dos sistemas de GD foram alocadas de forma aleatdria no circuito,
nao obedecendo nenhum critério especifico, apenas conectadas ao longo do circuito
alimentador.

No Quadro 3, a seguir, estdo especificadas as caracteristicas elétricas dos
painéis do modelo utilizado, onde contem suas especificacdes técnicas elétricas e

dados nominais do equipamento.



Quadro 3 — Caracteristica elétricas painel Kyocera KD235GX-LPB

Classificacao de poténcia STC 235W
Classificacao de energia PTC 212.6W 1

Poténcia STC por unidade de area 142,8W / m2 (13,3W /ft2)
Eficiéncia de pico 14,28%

Tolerancias de poténcia -0,6

Numero de células 60

Tens&o nominal ndo aplicavel

Imp 7.89A

Vmp 29.8V

Isc 8.55A

Voc 36.9V

NOCT 45°C

Temp. Coeficiente de Isc 0,06% / K
Temp. Coeficiente de Poténcia -0,46% / K
Temp. Coeficiente de tenséo -0,133V /K
Classificacao do fusivel da série 15A

Tensdo maxima do sistema 600V

Fonte: Dados, KYOCERA. Elaborado pela autora.
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Abaixo, nas figuras 7 e 8 estdo representadas as curvas de desempenho dos

painéis solares utilizados:

Figura 7 — Corrente vs Tenséo de saida
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8 — Poténcia vs Tensao de Saida
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os painéis foram associados, formando modulos, de forma a ampliar a sua

capacidade instalada, caracterizando desta forma minigeracdes distribuidas, que séo

conectadas diretamente na rede de média tensao das distribuidoras. No Quadro 2,

estdo descritas as caracteristicas mecanicas dos painéis.

Quadro 4 - Caracteristica mecanicas painel Kyocera KD235GX-LPB

Tipo

Silicone policristalino

Tipo de terminal de saida

Conector multicontato tipo 4

Medidor de fio de cabo de saida 12 AWG
Cabo de saida Tipo de fio PV
Comprimento do fio do cabo de saida 960mm (37,8in)
Cor da Armacéo Preto

Backsheet Dados de cores

N&ao disponiveis

Comprimento

1.662mm (65,4in)

Largura 990mm (39in)
Profundidade 46mm (1,8in)
Peso 21kg (46,3Ib)

Método de instalagéo

Montado em rack

Fonte: Dados, KYOCERA. Elaborado pela autora.
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Abaixo, na Tabela 9, estdo identificadas as unidades geradoras fotovoltaicas,

qgue simularéo as conexdes de GD no circuito estudado.

Tabela 9 - Centrais Geradoras Fotovoltaicas

Barra Identificacdo  Poténcia instalada Geracao
(kW) (kVA)
806 PVAl1 91,39 82,3
814 PVA2 75,4 67,9
850 PVA3 75,73 68,2
854 PVAS5 100,53 90,5
862 PVAG 95,96 86,4
842 PVA7 78,14 70,3
818 PVAS8 102,81 92,5
844 PVA9 103 92,5
852 PVA13 95,5 86
836 PVA15 137,09 123,4

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Simulacdes

Através da utilizacdo do software ETAP foi criado o circuito alimentador de
média tensdo, conforme descrito nos tépicos anteriores, onde foram realizadas as
analises.

A rede elétrica utilizada como modelo para aplicacdo das simulacdes pode ser
tratada apenas como um exemplo, 0 mesmo estudo pode ser aplicado a qualquer
alimentador da rede elétrica de distribuicdo existente no sistema elétrico.

Com auxilio da ferramenta de simulagdes do sistema ETAP, que exporta 0s
dados de cada uma das analises para o Microsoft Excel, foi possivel organizar todas
as informacodes para realizar as analises e comparagoes.

Para a execucao das simulacdes e aplicacdo da metodologia foram definidos
guatro cenarios, conforme ja mencionado, utilizando o mesmo circuito em todos eles,
variando apenas a quantidade de conexdes de GD ao longo do alimentador, através

de abertura ou fechamento das chaves nas conexdes das unidades geradoras.
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4.2.1 Cenério Um — Circuito 34 barras com duas GDs

O primeiro cenério foi criado com a intencéo de simular uma rede na condi¢do
atual, onde ja existem conexfes de GD. Neste caso foram conectadas duas centrais

geradoras fotovoltaicas nas barras indicadas conforme a Figura 9.

Figura 9 — GDs conectadas — Cenario um
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 10 estéo indicados os detalhes de cada uma das cargas conectadas

na simulacao do cenario 1.

Tabela 10 — Cargas GDs cenario um

Barra Identificacdo Poténcia instalada (kW) Geracédo (kVA)
862 | PVA6 95,96 86,4
818 | PVA8 102,81 92,5

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes deste cenario, considerado
como caso em uma condi¢do normal, serdo comparados com os resultados obtidos

nas simulacdes dos demais.
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4.2.2 Cenério Dois — Circuito 34 barras com cinco GDs conectadas no inicio do AL

O Cenério numero dois simula a concentragdo de geracdes distribuidas no
inicio do alimentador. Foram conectadas as GDs na barras iniciais do circuito, nos

locais conforme identificado na Figura 10

Figura 10 - GDs conectadas — Cenario dois
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Fonte: Elaborado pela autora.

As carga conectadas ao circuito do cenario dois estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 - Cargas GDs cenério dois

Barra Identificacdo Poténcia instalada (kW) Geracao (kVA)

806 PVA1l 91,39 82,3
814 PVA2 75,4 67,9
850 PVA3 75,73 68,2
854 PVAS5 100,53 90,5
818 PVAS8 102,81 92,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.3 Cenério Trés - Circuito 34 barras com cinco GDs conectadas no fim do AL

O Cenaério trés simula a concentracdo de geracfes distribuidas no fim do
alimentador. Foram conectadas as GDs na barras finais do circuito, nos locais
conforme identificado na Figura 11

Figura 11 - GDs conectadas — Cenario trés
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Fonte: Elaborado pela autora.

As carga conectadas ao circuito do cenario trés estao descritas na Tabela 12.

Tabela 12 - Cargas GDs cenério trés
Barra Identificacdo Poténcia instalada (kW) Geracao (kVA)

862 PVAG 95,96 86,4
842 PVA7 78,14 70,3
844 PVA9 103 92,5
852 PVA13 95,5 86

836 PVA15 137,09 123,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.4 Cenério Quatro - Circuito 34 barras com dez GDs conectadas

O Quarto cenario simula a previsdo de uma condicao futura, onde temos muitas
conexdes de GD ao longo de todo o alimentador. As conexdes das unidades

geradoras foram distribuidas nos locais conforme identificado na Figura 12

Figura 12 - GDs conectadas — Cenario quatro

Fonte: Elaborado pela autora.

As carga conectadas ao circuito do cenario quatro estdo descritas na Tabela
13.

Tabela 13 - Cargas GDs cenario quatro

Barra Identificacdo Poténcia instalada (kW) Geracéo (kVA)

806 PVA1 91,39 82,3
814 PVA2 75,4 67,9
850 PVA3 75,73 68,2
854 PVAS5 100,53 90,5
862 PVAG 95,96 86,4
842 PVA7 78,14 70,3
818 PVAS8 102,81 92,5
844 PVA9 103 92,5
852 PVA13 95,5 86

836 PVA15 137,09 123,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Analise dos resultados obtidos

Os dados para realizacdo das analises foram obtidos através das simulacdes
realizadas no software ETAP e o Excel foi utilizado para organizacdo e andlise,
conforme citado no item anterior, onde no primeiro foram simuladas situacfes de
curto-circuito trifasico simétrico nas barras do alimentador e nas chaves fusiveis, a
seletividade e tempo de atuagéo das protecdes, e com o auxilio do segundo os dados

foram analisados e organizados para obtencéo dos resultados finais.

4.3.1 Curto-circuito nas barras

Para inicio da analise das correntes de curto-circuito trifadsicos nas barras, foi
executada a simulag¢do no primeiro cenario, que servira como base para comparacao
com 0s demais cenarios.

No Anexo D estdo descritas as correntes de curto-circuito de todas as barras,
simulados para as condi¢des dos cenéarios um e dois.

A sequir, na Tabela 14 estéo apresentadas as barras que apresentaram maior
variacdo percentual na corrente simétrica de curto-circuito trifasico, quando

comparado com o cenario um.

Tabela 14 —Barras com maior variacao % - cenarios um e dois

Cenériol Cenério2 Avaliacdo

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
814 408,1 416,5 2,06
816 406,9 415,3 2,06
818 397,1 405,0 1,99
824 377,3 384,3 1,84
828 374,9 381,8 1,82
830 325,6 330,5 1,51
850 407,8 416,2 2,06
854 3245 329,4 1,50

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, das 33 barras avaliadas na simulacédo, podemos observar que quando
comparamos 0s valores das correntes simétricas de curto-circuito trifasico entre os

cenarios um e dois, todas as barras apresentaram variacdo nos valores das correntes
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algumas com aumento e grande parte com diminui¢éo, porém oito barras apresentam
uma variacdo de em média de 1,86% maior nos valores, e em quatro das barras que
apresentaram maiores valores destacam-se as barras 814, 818, 850 e 854, que no
cenario dois, possuem conexdes de GD. Ja as outras quatro barras, 816, 824, 828 e
830 ndo possuem conexdes mas também tiveram percentual proximo de variacao.

A seguir, comparando os valores das correntes simétricas de curto-circuito
trifasicos, entre os cenarios 1 e 3, no Anexo E estédo as informacfes de correntes e
variacbes de todas as barras e na Tabela 15, abaixo, constam as barras que

apresentaram maior varia¢do no valor da corrente quando comparadas ao cenario um.

Tabela 15 - Barras com maior variagdo % - cenarios um e trés

Cenariol Cenario3 Avaliacéo

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
832 236,5 252,2 6,64
834 218,5 234,2 7,16
836 210,6 225,3 7,02
838 201,9 215,3 6,65
840 209,1 223,6 6,95
842 218,0 233,6 7,17
844 215,7 231,0 7,12
846 209,6 223,9 6,85
848 208,7 2229 6,81
852 236,7 252,4 6,64
858 228,2 243,9 6,87
860 215,0 230,3 7,10
862 210,1 224.8 6,99
864 225,1 240,3 6,75
888 236,3 251,9 6,63

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que novamente das 33 barras avaliadas na simulacdo, todas
apresentaram variacao nos valores das correntes de curto-circuito simeétrico, grande
parte com aumento e algumas com diminuicdo, porém quinze apresentaram 0S
maiores valores percentuais de variagdo, todas com variagdo de 6,9% em média, para
mais, das quais ainda podemos destacar as barras 834, 836, 842, 844 e 860 que
apresentaram valores superiores a 7% de aumento nas suas correntes de curto-

circuito e que em somente trés destas haviam conexdes de GD, no cenario trés.
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Por fim, comparando os valores de corrente de curto-circuito trifasico entre os
cenarios 1 e 4, lembrando que o cenério quatro € o que possui dez conexdes de GD.
Os seus respectivos valores de correntes e variacdes percentuais de todas as
barras simuladas estéo descritos no Anexo F, na Tabela 16, abaixo, constam as barras
que apresentaram maior variacao no valor da corrente quando comparadas ao cenario

um.

Tabela 16 - Barras com maior variacdo % - cenarios um e quatro

Cenariol Cenario4 Avaliacao

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
832 236,5 256,7 8,56
834 218,5 237,8 8,84
836 210,6 228,7 8,60
838 201,9 218,3 8,13
840 209,1 226,9 8,52
842 218,0 237,3 8,84
844 215,7 234.,6 8,77
846 209,6 227,2 8,42
848 208,7 226,2 8,37
852 236,7 256,9 8,56
858 228,2 248,0 8,68
860 215,0 233,8 8,73
862 210,1 228,1 8,57
864 225,1 2442 8,51
888 236,3 256,5 8,55

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta ultima analise, o percentual de variacdo da corrente de curto-circuito
trifdsico jA se mostra muito mais elevado, comparando as variacdes dos cenarios 2 e
3. O cenario quatro mostra que todas as 33 barras analisadas apresentaram variacfes
nas correntes de curto-circuito simétrico, a maioria com aumento e apenas duas com
diminuicdo, porém as mesmas quinze barras identificadas no cenario trés obtiveram
0S maiores percentuais, neste caso variando com acréscimo acima de 8%.

Haviam conexdes de GD em cinco barras, das quinze que apresentaram as
maiores variacdes, sdo elas as barras 862, 842, 844, 852 e 862, as demais nao

possuem conexdes de geracdes e também apresentaram o mesmo nivel de variagao.
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4.3.2 Curto-circuito nas chaves fusiveis

Foram avaliadas as correntes simétricas de curto-circuito trifasico nas chaves
fusiveis, para iniciar as analises deste critério, foram executadas as simula¢des no
primeiro cenario, para todos os fusiveis do circuito e o resultado obtido sera
comparado aos demais cenarios.

Em seguida foi executada a simulacdo do cenario niumero dois, os valores de
comparacao das correntes de curto-circuito trifasico entre os cenarios um e dois estao
descritos, bem como a variacao percentual do cenario dois em relacdo ao um, estao

informados na Tabela 17.

Tabela 17 — Curto-circuito nas chaves fusiveis comparativo cenérios um e dois

Cenario 1 Cenario 2 Avaliacao

Chaves Corrente (A) Corrente (A) Variacdo %
Fuseb 3245 329,4 1,50
Fuse7 218,5 217,3 -0,54
Fuse8 201,9 200,5 -0,68
Fuse9 228,2 227,5 -0,34

Fusel5 377,3 384,3 1,84

Fusel7 367,0 373,5 1,77

Fuse21 406,9 415,3 2,06

Fuse23 845,8 850,1 0,50

Fuse28 1646,5 1647,3 0,05

Fuse32 228,2 227,5 -0,34

Fuse35 210,6 209,1 -0,69

Fuse37 715,2 17,7 0,36

Fuse39 273,6 276,9 1,20

Fuse4dl 208,1 209,8 0,81

Fuse43 225,1 224,3 -0,33

Fuse45 208,7 207,6 -0,52

Fuse49 408,1 416,5 2,06

Fuse50 377,3 384,3 1,84

FuseD12 210,6 209,1 -0,69

FuseT1?2 209,1 207,6 -0,69

Fonte: Elaborado pela autora.

Avaliando o percentual de variagdo de corrente de curto-circuito de todos os
fusiveis, considerando as condi¢cbes do cenario dois, que prevé cinco conexdes de

GD no inicio do AL, apo0s as simulagbes podemos identificar que todos eles
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apresentaram variacdo. Na tabela 18 foram listadas os fusiveis que apresentaram as

maiores variagcfes percentuais em suas correntes de curto-circuito trifasico.

Tabela 18 - Chaves Fusiveis maior variacdo % - cenarios um e dois

Cenario 1 Cenario 2 Avaliacao

Chaves @ Corrente (A) Corrente (A) Variacao %
Fuseb 3245 329,4 1,50
Fusel5 377,3 384,3 1,84
Fusel? 367,0 373,5 1,77
Fuse2l 406,9 415,3 2,06
Fuse39 273,6 276,9 1,20
Fuse49 408,1 416,5 2,06
Fuse50 377,3 384,3 1,84

Fonte: Elaborado pela autora.

Avaliando as Tabelas 17 e 18 podemos identificar que das vinte chaves fusiveis
analisadas na simulacdo, nove delas apresentaram 0s maiores percentuais de
variagao, quando comparamos com o0s resultados das correntes de curto-circuito do
primeiro cenario.

Cabe destacar nesta avaliacdo que os sete fusiveis em destaque na Tabela 7,
acima, apresentaram em meédia uma variagdo de 1,76% maior nas suas correntes de
curto-circuito e ficam localizados na parte inicial do circuito, proximo de onde as
conexdes de GD estao ligadas.

As mesmas simulacbes foram executadas para o terceiro cenario, onde as
conexdes de GD estéo localizadas em pontos no fim do AL, e comparadas novamente
ao cendrio um.

Os resultados desta simulacdo com as correntes de curto-circuito, juntamente
com os valores percentuais de comparacao da variacdo do cenario dois com relacao

ao cenario um estdo descritos na tabela 19, a seguir.
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Tabela 19 — Curto-circuito nas chaves fusiveis comparativo cenérios um e trés

Cenério 1 Cenério 3 Avaliacao

Chaves Corrente (A) Corrente (A) Variagao %
Fuseb 324,5 335,7 3,43
Fuse7 218,5 234,2 7,16
Fuse8 201,9 215,3 6,65
Fuse9 228,2 243,9 6,87

Fusel5 377,3 385,9 2,28

Fusel? 367,0 375,0 2,19

Fuse?1l 406,9 414,0 1,75

Fuse23 845,8 848,7 0,34

Fuse28 1646,5 1644,2 -0,14

Fuse32 228,2 243,9 6,87

Fuse35 210,6 225,3 7,02

Fuse37 715,2 716,7 0,22

Fuse39 273,6 281,0 2,72

Fuse4l 208,1 209,3 0,56

Fuse43 225,1 240,3 6,75

Fuse45 208,7 222.9 6,81

Fuse49 408,1 415,2 1,73

Fuse50 377,3 385,9 2,28

FuseD12 210,6 225,3 7,02
FuseT12 209,1 223,6 6,95

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas condi¢cdes do cenario trés podemos identificar que também variaram as
correntes de curto-circuito trifasicos em todos os fusiveis avaliados. Na Tabela 20
estdo destacados os fusiveis que tiveram maior variacdo percentual nas correntes de

curto-circuito quando comparados com os valores com os do cenario um.
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Tabela 20 - Chaves Fusiveis maior variagdo % - cenarios um e trés

Cenério 1 Cenério 3 Avaliacao

Chaves Corrente (A) Corrente (A) Variagao %
Fuse7 218,5 234,2 7,16
Fuse8 201,9 215,3 6,65
Fuse9 228,2 243,9 6,87

Fuse32 228,2 243,9 6,87

Fuse35 210,6 225,3 7,02

Fuse43 225,1 240,3 6,75

Fuse45 208,7 2229 6,81

FuseD12 210,6 225,3 7,02
FuseT12 209,1 223,6 6,95

Fonte: Elaborado pela autora.

Na simulacdo do cenério trés, quando comparamos com o0s resultados do
cenario um, identificamos nove chaves, das vinte avaliadas, que apresentaram em
meédia uma variacao percentual de 6,9% maior nas correntes de curto-circuito.

Os nove fusiveis que apresentaram as maiores variagées percentuais nas suas
correntes de curto-circuito estdo localizados no fim do circuito, mesmo regido onde
estdo conectadas as GDs no cenério trés.

E possivel observar que o percentual de variagdo também aumentou
significativamente, variando entre -0,14% e 7,16% enquanto no cenario dois, variou
entre -0,69% e 2,06%.

Por fim, foram executadas as simula¢des para o cenario niumero quatro, o qual
prevé dez conexdes de GD ao longo de todo o alimentador, os resultados desta
simulacdo foram novamente comparados aos resultados obtidos nas simulac¢des do

cenario um e descritos na Tabela 21, a seguir.
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Tabela 21 — Curto-circuito nas chaves fusiveis comparativo cenarios um e quatro

Cenério 1 Cenério 4 Avaliacao

Chaves Corrente (A) Corrente (A) Variagao %
Fuseb 3245 346,2 6,68
Fuse7 218,5 237,8 8,84
Fuse8 201,9 218,3 8,13
Fuse9 228,2 248,0 8,68

Fusel5 377,3 399,3 5,83

Fusel? 367,0 387,6 5,61

Fuse?1l 406,9 429,5 5,54

Fuse23 845,8 856,5 1,26

Fuse28 1646,5 1644,8 -0,10

Fuse32 228,2 248,0 8,68

Fuse35 210,6 228,7 8,60

Fuse37 715,2 721,5 0,88

Fuse39 273,6 288,0 5,28

Fuse4l 208,1 212,4 2,04

Fuse43 225,1 2442 8,51

Fuse45 208,7 226,2 8,37

Fuse49 408,1 430,6 5,52

Fuse50 377,3 399,3 5,83

FuseD12 210,6 228,7 8,60
FuseT12 209,1 226,9 8,52

Fonte: Elaborado pela autora.

Na simulacdo do cenério quatro, podemos observar novamente que todas as
correntes simétricas de curto-circuito trifasico dos fusiveis avaliados variaram quando
comparadas ao cenario um. Podemos observar que o percentual de variacdo é
significativamente maior, variando entre -0,10% e 8,84%, quando comparamos com 0
cenario dois que variou entre -0,69% e 2,06%. Na Tabela 22 estdo destacados os
fusiveis que tiveram uma variacdo percentual maior das correntes e curto-circuito

nesta avaliacdo, quando comparamos 0s cenarios um e quatro.
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Tabela 22 - Chaves Fusiveis maior variagdo % - cenarios um e quatro

Cenério 1 Cenério 4 Avaliacao

Chaves Corrente (A) Corrente (A) Variagao %
Fuseb 3245 346,2 6,68
Fuse7 218,5 237,8 8,84
Fuse8 201,9 218,3 8,13
Fuse9 228,2 248,0 8,68

Fusel5 377,3 399,3 5,83

Fusel? 367,0 387,6 5,61

Fuse21 406,9 429,5 5,54

Fuse32 228,2 248,0 8,68

Fuse35 210,6 228,7 8,60

Fuse39 273,6 288,0 5,28

Fuse43 225,1 2442 8,51

Fuse45 208,7 226,2 8,37

Fuse49 408,1 430,6 5,52

Fuse50 377,3 399,3 5,83

FuseD12 210,6 228,7 8,60
FuseT12 209,1 226,9 8,52

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, no cenario quatro mais uma vez todas as chaves fusiveis tiveram
variagdo na corrente simétrica de curto-circuito, das quais destacamos as dezesseis
gue constam na tabela acima.

Os dezesseis fusiveis que apresentaram a maior variacdo nos seus valores de
corrente de curto-circuito obtiveram um valor percentual médio de acréscimo de 7,33%
nos resultados do cenario quatro, comparando com o cenario um.

Cabe ressaltar que os quatro fusiveis que apresentaram valores menores na
variacao das suas correntes de curto-circuito, que foram o Fuse23, Fuse28, Fuse37 e

Fuse41l, estdo todos alocados no inicio do circuito alimentador.

4.3.3 Seletividade e atuacao das protecoes

Com base nas informacbes dos curtos-circuitos das chaves fusiveis,
identificadas no item 4.3.2, a seletividade e os tempos de atuagcédo dos sistemas de
protecdo serdo avaliados neste tdpico.

O critério de escolha das chaves para avaliacao foi basicamente selecionar as

duas que obtiveram percentual mais alto de alteracdo no valor da corrente simétrica
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de curto-circuito trifdsico, para cada um dos cenérios dois, trés e quatro comparados
com o cenario namero um.

Foram avaliados os tempos de atuac&o de resposta a um curto-circuito trifasico
simétrico para cada uma das chaves fusiveis, em cada um dos cenarios, simulando
um curto-circuito a jusante de cada uma para avaliar a sequéncia de atuagcao e o0s
tempos em que atuam mediante uma situagédo desta natureza.

Avaliando inicialmente as quatro chaves que obtiveram maiores valores na
primeira analises, entre 0os cenarios um e dois, podemos observar as selecionadas

relacionadas na Tabela 23, abaixo.

Tabela 23 — Chaves fusiveis para anélise — Cenarios um e dois

Cenario 1 Cenario 2 Avaliacao
Chaves \ Corrente (A) Corrente (A) Variacdo %
Fuse2l & 406,93 415,30 2,06
Fuse49 | 408,07 416,49 2,06

Fonte: Elaborado pela autora.

Abaixo, na figura 13 segue a imagem ilustrativa do local onde o curto foi
simulado, na barra 818, ponto imediatamente a jusante do ponto de instalacdo da

chave fusivel identificada como Fuse21.

Figura 13 — Local para curto na chave Fuse2l
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O raio destacado no ponto superior direito da imagem acima representa que o
curto esta sendo aplicado no ponto logo abaixo dele, neste caso na barra de nimero
818.

Na Figura 14 podemos observar a sequéncia de acionamento e os tempos de
resposta dos equipamentos de protecéo do circuito, diante das condi¢cdes do cenério

um, quando expostos a um curto-circuito trifasico na barra 818.

Figura 14 - Fuse21 — Condi¢des do cenario um

F-Phasge [Symmetrical] fault on bug: 818
[Data Rewv.: Baze Config: Marmal Date: 10-20-2019

Time[mz] 1D [F [k T1 [mz] T2 [mz] Conditian
423 Fuze2l 032 16,3 423
219 REC4 0316 136 213 Tst Operation - Phase - TCC1 - TOC
219 REC4 0.0 1zt Reclozer
305 Fuzed4d 0316 222 305
433 REC4 0316 136 213 2nd Operation - Phaze - TCC1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme representa a figura 14, trés equipamentos de protecao sao acionados
em sequéncia, Fuse21, REC4 e Fuse49, nos respectivos tempos 42,3 milissegundos,
219 milissegundos (primeiro religamento) e 305 milissegundos, apds isso nhovamente
0 REC4, segundo religamento, com 438 milissegundos.

A Figura 15 representa a sequéncia de acionamento e 0s tempos de resposta
dos equipamentos de protecdo do circuito, diante das condi¢cbes do cenario dois,

guando expostos a um curto-circuito trifasico na barra 818.
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Figura 15 - Fuse21 - Condi¢des do cenario dois

FPhaze [Symmetrical] fault on bus: 818
Data Aev.: Baze Config: Corn_GDS0ZEIMI] Date: 10-20-2019

Time [mz] D [F [k T1 [mz] T2 [mz] Condition
410 Fuze1 0328 15,5 4.0
213 REC4 0324 129 213 1zt Operation - Phase - TCC1-TOC
213 REC4 n.o 1zt Reclozer
306 Fuzed3 0315 222 306
425 REC4 0324 129 213 2nd Operation - Phaze - TCC1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando os dados da Figura 15, podemos identificar que novamente trés
equipamentos acionaram apds o curto-circuito, Fuse2l, REC4 e Fuse49 nos
respectivos tempos 41,0 milissegundos, 213 milissegundos, primeira operacao, e 306
milissegundos, o0 REC4 operou o segundo religamento com 425 milissegundos.

Comparado as imagens das Figuras 14 e 15 podemos observar uma leve
diferenca nos tempos de atuacao da chave fusivel Fuse21 e no regulador REC4, no
cenario numero dois, atuando respectivamente 1,3 milissegundos e 6 milissegundos
de antecedéncia no primeiro religamento, e no segundo 13 milissegundos de
antecedéncia, quando comparamos com o cenario um. O equipamento Fuse49
apresentou 1 milissegundo de variacdo no tempo de atuacdo

Foi executado também o simulado para a chave fusivel 49, cuja Figura 16 ilustra
o local onde o curto foi aplicado, na barra 814, ponto imediatamente a jusante do ponto
de instalacdo da chave fusivel identificada como Fuse49.
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Figura 16 - Local para curto na chave Fuse49
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Fonte: Elaborado pela autora.

O raio destacado ao lado direito da imagem acima, representa que 0 curto-
circuito esta sendo aplicado no ponto logo abaixo dele, neste caso na barra de nimero
814.

Na Figura 17 podemos observar a sequéncia de acionamento e os tempos de
resposta dos equipamentos de protecao do circuito, diante das condi¢cdes do cenario

um, quando expostos a um curto-circuito trifasico na barra 814.

Figura 17 - Fuse49 — Condic¢des do cenario um

3-Phaze [Svmmetrical] fault on connector bebween 814 & Fusedd. Adjacent buz: 814
Data Rev.: Baze Config: Marmal Date: 10-20-2019
Time [mz] 1D [F [kt T1 [mz] T2 [mz] Condition
291 Fuzedd 0224 211 291
229 Fuzezg 0,324 a22 224
ava Relap2 0,324 ara Phaze - OCT - 51
952 CEB1 833 Tripped by Relavd Phaze - OC1 - 51

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se perceber que quatro equipamentos de protecdo atuaram, a primeira
foi a chave Fuse49 atuando em 291 milissegundos, seguida da chave Fuse28 em 829
milissegundos e do disjuntor do alimentador identificado como CB1 o qual é acionado

pelo relé de protecdo Relay2 em 878 milissegundos.
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A mesma simulacao de curto-circuito trifasico na barra 814 foi simulada para o

cenario numero dois, os resultados deste estao representados na Figura 18.

Figura 18 - Fuse49 - Condi¢cfes do cenario dois

3-Phaze [Svmmetrical] fault on buz: 814
Data Rev.: Baze Config: Com_GDS0EIMI Doate: 10-20-2019
Time [mz] D [F [k T1 [mnz] T2 [mnz) Condition
291 Fuzedd 0324 211 291
230 Fuze2d 0324 a2 230
ga0 Relay2 0,324 ga0 Phaze - OC1 - 51
953 CE1 833 Tripped by Relay2 Phaze - OC1 - 51

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se novamente a atuacdo dos mesmos quatro equipamentos, Fuse49
neste cenario atuando com 291 milissegundos, em seguida a chave Fuse28 com
tempo de resposta de 830 milissegundos, e por fim o disjuntor CB1 acionado pelo relé
Relay2 em 880 milissegundos.

Ao compararmos os resultados referentes ao tempo de atuacdo dos quatro
equipamentos para os cenarios um e dois, podemos identificar que a Fuse49 nédo
apresentou alteracdo no seu tempo de respostas, Fuse28 apresentou 1 milissegundo
de atraso no seu tempo, no cenario dois, o relé de protecdo atuou com 2
milissegundos a mais, e a resposta do disjuntor para o cenario numero dois também
apresentou atraso de 1 milissegundo.

Seguindo para a segunda etapa, que consistiu em avaliar as duas chaves
fusiveis que obtiveram os maiores valores percentuais entre 0os cenarios um e trés, as

guais seguem relacionadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Chaves fusiveis para anélise — Cenarios um e trés

Cenario 1 Cenario 3 Avaliacao
Chaves | Corrente (A) Corrente (A) Variagdo %
Fuse7 | 2185 234,2 7,16
Fuse35 | 2106 225,3 7,02

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 19 identifica o local onde foi simulado o curto-circuito para obtencéo

dos tempos de atuacao dos equipamentos de protecdo a montante da chave fusivel

identificada como Fuse7.

Figura 19 - Local para curto na chave Fuse7
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Fonte: Elaborado pela autora.

O simbolo de raio no canto superior direito da figura acima identifica o ponto do

circuito onde foi aplicado o curto-circuito trifasico, barra 842, a fim de se obter os

tempos de atuacao e sequéncia de acionamento

Na Figura 20 estdo indicados os equipamentos que atuaram com a simulacéo

do curto-circuito na barra 842 bem como a ordem de atuacéo de cada um deles.

Figura 20 - Fuse7 — Condi¢des do cenario um

3-Phaze [Symmetrical] fault on bug: 842

[Data Rev.: Basze

Config: Mormal

Date: 10-20-2013

Time[mz] 1D

102 Fuze?
264 Fuzed?
E74 REC3
G743 REC3
£33 Fuzeh
1358 REC3

[f [kA]
0173
0183
0183

0169
0183

T1 [mz]
55,2
175
B37
0o
477
B37

T2 [mz]

102
264
673

£33
673

Condition

1zt Operation - Phase - TCC1 - TOC
1zt Reclozer

2nd Operation - Phaze - TCC 1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.
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A ordem de atuacdo dos equipamentos para 0 curto-circuito aplicado na
simulacéo foi primeiramente a chave fusivel Fuse7 com 102 milissegundos, seguida
da Fuse32 com 264 milissegundos, o religador REC3 operou pela primeira vez com
679 milissegundos, a Fuse6 atuou com 699 milissegundos e por fim o religador operou
pela segunda vez com1358 milissegundos.

A mesma simulacéo foi executada para as condi¢cdes do cenario namero trés,
e 0s tempos de atuacdo e a sequéncia de acionamento de cada um dos dispositivos

de protecéo estdo identificados na Figura 21.

Figura 21 — Fuse7 - Condic¢des do cenario trés

F-Phaze [Symmetrical] fault on bus: 842
[Data Rev.: Basze Config: Com_GDA0EFIRM Date: 10-20-2019

Time [mg] 1D IF [kan] T1 [mz] T2 [mz] Condition
95.1 Fuze? 0181 a0.6 951
2586 Fuzed2 0172 170 2586
B53 REC3 0172 E16 [Sat 1zt Operation - Phaze - TCC 1 - TOC
E53 REC3 0.0 1:t Reclozer
713 Fuzeb 0167 436 13
1316 REC3 0172 E16 [Sat 2nd O peration - Phagze - TCC1-TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Os mesmos quatro equipamentos atuaram na mesma sequéncia, porém com
alteracdo nos tempos de atuacgéo, Fuse7 atuou com 95,1 milissegundos, Fuse 32 com
256 milissegundos, primeira operacdo do religador REC3 com 658 milissegundos,
Fuse6 com 713 milissegundos e o segundo acionamento do religador com 1316.

Trés dos quatro dispositivo que atuaram nesta simulagdo mostraram
comportamento adiantado quando comparamos 0 cenario numero trés com o numero
um, o Fuse7 com 5,9 milissegundos, o Fuse32 com 8 milissegundos, o religador REC3
com 21 milissegundos no seu primeiro acionamento e 52 milissegundos no segundo,
a chave Fuse6 atuou com 14 milissegundos de atraso.

Para a simulacdo de atuacdo dos dispositivos de protecdo a montante da
Fuse35 foi aplicado o curto-circuito no local indicado na Figura 22.



Figura 22 - Local para curto na chave Fuse35
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O simbolo de raio indicado ao lado direito da figura acima representa o local

exato do circuito onde foi aplicado o curto-circuito trifasico, barra 862, na simulacéo,

para identificacdo dos tempos e sequencia de atuacdo dos dispositivos de protecao.

Os tempos de atuacdo e a sequéncia de acionamento de cada um dos

dispositivos de pr

otecao estdo identificados na Figura 23.

Figura 23 - Fuse35 — Condi¢des do cenario um

F-Phaze [Symmetncal] fault on bus: 862

Data Rev.: Baze Config: Marmal Date: 10-20-2019

Time [mz]
172
2a0

] [f [k) T1 [mz] T2 [ms] Conditian
Fuze3h 0163 115 172
Fuze32 0163 1a7 2a0

Fonte: Elaborado pela autora.

A simulacdo com a aplicacdo de curto-circuito para o cenario um, identificou a

atuacao de dois equipamentos de protecéo, a propria Fuse35 em 172 milissegundos

e a Fuse32 com 280 milissegundos.

A Figura 24 indica o resultado da mesma simulacdo, agora considerando as

condi¢bes do cen

ario trés.
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Figura 24 - Fuse35 - Condigbes do cenario trés

3-Phaze [Svummetrical] fault on bus: 862

Data Bew.: Baze Config: Com_GDS0%EFIM Drate: 10-20-2019
Time[mz] 1D [ [kas] T1 [mz] T2 [ms] Condition
147 Fuzedh 0173 95,2 147
272 Fuzed2 0.1EE 182 272

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado da simulacdo para o cenério trés indicou o acionamento do
dispositivo Fuse35 com 147 milissegundos e a Fuse32 com 272 milissegundos.

Quando comparamos os resultados identificados no cenario um e trés €
possivel observar que ambos dispositivos operam com tempo adiantado no cenério
trés, a Fuse35 com 25 milissegundos e a Fuse32 com 8 milissegundos.

Por fim, a dltima etapa das simulacfes avaliou as duas chaves descritas na
Tabela 25, as quais obtiveram a maior variacdo percentual quando simuladas com a

carga de GD do cenario quatro.

Tabela 25 — Chaves fusiveis para andlise — Cenarios um e quatro

Cenario 1 Cenario 4 Avaliacao
Chaves \ Corrente (A) Corrente (A) Variacdo %
Fuse7 | 2185 237,8 8,84
Fuse9 | 228,22 248,0 8,68

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 25 indica o lugar exato do circuito onde foi aplicado o curto-circuito
trifasico para obter os tempos e sequéncia de acionamento dos dispositivos de

protecdo a montante da chave fusivel Fuse?.
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Figura 25 - Local para curto na chave Fuse7
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Fonte: Elaborado pela autora.

O simbolo do raio indicado no canto superior direito na figura acima representa

o local onde foi aplicado o curto-circuito, barra 842.

Na Figura 26 estdo indicados os tempos dos dispositivos de protecao na

simulacédo do circuito nas condi¢cdes do cenéario um, para a Fuse?.

Figura 26 - Fuse7 — Condi¢des do cenario um

Data Rev.: Baze

F-Phaze [Symmetrical] faul on bus: 842

Config: Marmal

Date: 10-20-2019

Time [mz]
102

264

673

673

£99

1358

I

Fuse?
Fuse32
REC3
REC3
Fuzek
REC3

[F (kA
0173
0163
0163

0163
0.1E3

T1 [ms]
Bh.2
175
Ba7
0.0
477
B37

T2 [mz]
102
264
B73

633
E73

Condition

1zt Operation - Phaze - TCC 1 - TOC
1zt Reclozer

2nd Operation - Phasze - TCC 1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

O primeiro dispositivo a atuar na condi¢ao do cenario um foi a chave Fuse7 em

102 milissegundos, o segundo dispositivo foi a Fuse32 em 264 milissegundos e em

terceiro o religador REC3 com 679 milissegundos na primeira operagao, o quarto
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dispositivo foi a Fuse6 com 699 milissegundos, e a segunda operagéo do religador em
1358 milissegundos.
Para as condicdbes do cenario quatro, o resultado de acionamento dos

dispositivos de protecao esta relacionado abaixo, na Figura 27.

Figura 27 - Fuse7 - Condic¢des do cenario quatro

3-Phaze [Svmmetrical] fault on bug: 842
[Data Rew.: Baze Config: Carn_GD00% Date: 10-20-2019

Time[mz] 1D [f [kas] T1 [mz] T2 [ms] Condition
91.2 Fuse? 0186 473 .2
243 Fused2 0177 161 243
G24 REC3 0177 a2 G24 1zt Operation - Phase - TCC1-TOC
G24 REC3 0.0 1zt Reclozer
BEY Fuszeb 0172 453 EE9
1248 REC3 0177 a2 G24 2nd Operation - Phaze - TCC1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme identificado na figura acima, o dispositivo Fuse7 acionou em 91,2
milissegundos, Fuse32 em 243 milissegundos, primeira operacao do religador REC3
foi executada em 624 milissegundos, Fuse6 atuou em 669 milissegundos e a segunda
operacéo do religador aconteceu em 1248 milissegundos.

Os quatro dispositivos mostraram tempos de acionamento adiantados no
cenario quatro quando comparados com o0 cenario um, a Fuse7 com 10,8
milissegundos, a Fuse32 com 21 milissegundos, a primeira operacao do religador
REC3 em 21 milissegundos, a segunda operacdo com 110 milissegundos e, por fim a
chave fusivel Fuse6 com 30 milissegundos.

Na Figura 28 esté indicado o local exato onde o curto-circuito foi aplicado na
simulacéo para identificacdo do acionamento dos dispositivos de protecdo a montante

da chave fusivel Fuse9.
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Figura 28 - Local para curto na chave Fuse9
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Fonte: Elaborado pela autora.

O raio indicado no canto superior esquerdo da figura acima, identifica o ponto
onde foi simulada a condi¢éo de curto-circuito para esta simulacéo, adjacente a barra
858.

A sequir, na Figura 29 estéo indicados os dispositivos os devidos tempos de

acionamento nas condicfes do cenario um.

Figura 29 - Fuse9 — Condi¢des do cenario um

F-Phaze [Symmetrical] fault on connector between Fuzed & 21, Adjacent bus: 853
Data Rev.: Baze Config: Marmal Date: 10-20-2019
Time[mz] 1D [F (k] T1 [mz] T2 [mz] Condition
951 Fuzed 0.1&1 a06 a5
B25 REC3 0176 o83 E25 Tst Operation - Phase - TCC 1 - TOC
B25 REC3 0.0 1zt Recloser
B34 Fuzeb 0176 435 B34
1249 REC3 0176 ha3 E25 2nd Operation - Phaze - TCC1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Podemos identificar a sequéncia e os tempos de acionamento iniciando pela
chave Fuse9 em 95,1 milissegundos, seguido do religador REC3 em 625
milissegundos na primeira operacao, chave fusivel Fuse6 em 634 milissegundos e a

segunda operacédo do religador em 1249 milissegundos.
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A mesma simulacdo foi executada considerando as condigbes do cenario

ndmero quatro, os resultados estéo descritos na Figura 30, a seguir.

Figura 30 - Fuse9 - Condicfes do cenario quatro

3-Phaze [Summetrical] fault on connector between Fuzed & 21, Adjacent bus: 858
Data Rev.: Baze Config: Com_GDT00% Date: 10-20-2019

Time [mg] 1D [F [k T1 [msz] T2 [mz] Conditian

736 Fuzed 0203 40.0 736

A7z REC3 0145 530 a7 1zt Operation - Phase - TCC1-TOC

qv2 REC3 0.0 1zt Reclozer

BO5 Fuzeb ni1s 415 GO5

1144 REC3 0145 530 a72 2nd Operation - Phaze - TCC1 - TOC

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta simulacdo a chave fusivel Fuse9 atuou em 79,6 milissegundos, a
primeira operacao do religador REC3 ocorreu em 572 milissegundos e a segunda em
1144 milissegundos, a chave Fuse6 acionou em 605 milissegundos.

Podemos identificar os tempos adiantados de atuacdo dos dispositivos Fuse9
em 15,5 milissegundos, o religador REC3 em 53 milissegundos na primeira operagéo
e 105 milissegundos na segunda e a Fuse6 em 29 milissegundos.

ApoOs a apresentacao dos resultados da ultima simulacéo dos estudos de caso,
os dados foram todos compilados para a realizacdo da analise final, a qual evidéncia
a aplicabilidade desta metodologia a toda as redes elétricas com conexdes de GD

para avaliagdo do comportamento dos sistemas de protecao.

4.3.4 Analise final e comparacéo dos resultados

ApoOs todas as analises executadas, cabe fazer uma andlise final dos resultados
bem como algumas comparagbes importantes para colocar em evidéncia as
conclustes deste estudo.

Primeiramente foram executadas simulacdes para analises das correntes de
curto-circuito simétrico nas barras do alimentador, na comparacao entre 0s cenarios
um e dois foi possivel observar que com conexdes de GD nas barras do inicio do

alimentador a variacdo da corrente ndo é tao expressiva, cerca de 2% e em poucas
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barras houveram essa variagdo as demais tiveram variagdo inferior ou até mesmo
reducao.

Quando a mesma quantidade de conexdes de GD do cenario dois, foi inserida
nas barras finais do circuito caracterizando o cenario trés, ja € possivel observar que
mais barras apresentaram variacdo consideravel na sua corrente de curto-circuito,
com um valor médio de 6,9% de variacdo, ja bem maior que no cenario dois.

Analisando os dados obtidos na simulacdo do cenario quatro, onde foram
conectadas dez unidades de GD ao longo de todo o alimentador é perceptivel o
aumento da corrente de curto-circuito nas barras de todo o alimentador e variagbes
médias de mais de 8% nas que representaram maior acréscimo de todos 0s cenarios.

Na analise de curto-circuito das barras do alimentador ja podemos perceber a
influéncia das conexdes de GD no comportamento da corrente do alimentador, quanto
maior a concentracdo de geradoras distribuidas maior € a variacdo que a corrente
sofrera.

Em segundo momento, na analise de curto-circuito nas chaves fusiveis do
alimentador, quando comparamos o primeiro cenario ao segundo, identificamos uma
variacdo percentual média nas correntes de curto-circuito simétrico destas de
aproximadamente 1,76%, principalmente nas chaves fusiveis alocadas no inicio do
alimentador, mesmo local onde as conexdes de GD estéo inseridas neste cenario.

Na simulacéo do cenério trés, da mesma forma que no dois, as chaves fusiveis
gue mais mostraram variacdo no seu percentual foram as que estdo alocadas
proximas da GD’s, e neste contexto apresentaram variagdes maiores que 6% nos
valores de corrente de curto-circuito simétrico.

A simulacdo executada no cenario quatro identificou a maior variacao
percentual de todos os cenarios simulados, nela as chaves fusiveis apresentaram
variacdo média de aproximadamente 7,33%.

Mais uma vez, pode-se concluir que a existéncia de GD no alimentador modifica
o nivel da corrente de curto-circuito também dos equipamentos de protecdo nela
existentes e a variagdo € maior na medida em que a quantidade de conexdes € maior.

Por fim, na analise pontual dos tempos de atuacdo dos equipamentos de
protecdo da rede elétrica, foram simulados os curtos-circuitos trifasicos simétricos
imediatamente a jusante das duas chaves fusiveis que obtiveram as maiores

variacdes na sua corrente de curto-circuito em cada um dos cenarios, com isso foi
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possivel identificar a sequéncia de acionamento dos dispositivos de protecao seletivos
do alimentador bem como o tempo de atuag&o de cada equipamento.

Quando analisados os dispositivos nas condi¢cdes do cenario dois, 0os tempos
de atuacdo, quando comparados com 0 cenario um, quase nao tiveram variacao.

Nas condi¢des do cenario trés os tempos de atuacdo dos dispositivos ja se
mostram ligeiramente adiantados quando comparados com o cenario um.

Na analise dos tempos de atuacdo dos dispositivos no cenario nimero quatro
ja fica evidente o quao adiantados os dispositivos de protecdo atuam quando
comparamos com o cenario nimero um.

Assim, fica evidenciado que conforme o maior numero de conexdes de geracao
distribuidas no alimentador da rede elétrica de distribuicdo o nivel das correntes de
curto-circuito aumenta consideravelmente e em decorréncia disso os tempos de
atuacdo dos dispositivos de protecdo diminuem, o0 que pode ocasionar

descoordenacéo na seletividade dos dispositivos.
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou a grande expansao de conexfes dos sistemas de
geracdes distribuidas nas redes elétricas no Brasil nos ultimos sete anos, mostrando
0 impacto que ja € possivel identificar no sistema elétrico nos dias atuais e o quanto a
situacao pode acabar progredindo quando consideramos o fato de que a expectativa
de crescimento da geracao de energia elétrica de forma distribuida é cada vez maior.

Para evidenciar os resultados foram executadas analises com auxilio de um
software em um circuito alimentador do IEEE utilizado como modelo, mas a
metodologia que aqui foi proposta pode ser aplicada a qualquer alimentador das redes
elétricas de distribuicao.

Através das simulac6es executadas no software podemos perceber que quanto
maior o numero de conexdes de geracao distribuidas conectadas a um alimentador
da rede de distribuicdo, maiores serao 0s niveis de curtos-circuitos nos seus pontos
de conexao (barras) e também nos dispositivos de protecdo existentes na rede, em
decorréncia do aumento das correntes de curto-circuito os sistemas de protecdo
passam a atuar de forma adiantada, quando compararmos a sistemas sem conexdes
ou com poucas conexdes de GD.

A combinacédo de muitas unidades geradoras ocasiona alteracdo nos niveis de
curto-circuito de forma suficiente a causar uma descoordenacédo entre os dispositivos
de protecédo instalados em um alimentador.

Desta forma fica evidenciada a influéncia das conexdes de geracéo distribuida
no comportamento dos sistemas de protecdo presentes na rede elétrica de
distribuicdo de energia, e que a medida que o niumero de conexfes na rede aumente
maior sera a variacao, que € o objetivo principal desta analise.

Considerando as condi¢cGes dos diferentes cenarios propostos fica evidente
também que quando as conexdes de GD estdo localizadas proximas a fonte de
energia principal do circuito, saida da subestagdo, como no cenario dois, 0 aumento
dos niveis de curto-circuito ndo € tdo expressivo, porém quando as conexfes sao
alocadas no fim do circuito, situacdo simulada no cenério trés, os niveis de curto-
circuito j4 s@o bastante consideraveis assim como o comportamento adiantado do
sistema de protecéo.

Quando um dispositivo de prote¢édo atua antes do tempo que estava previsto

nos estudos de projeto, podemos afirmar que a sua seletividade com outros
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dispositivos podera ser comprometida, ja que os sistemas de protecdo como as
chaves fusiveis possuem parametros nominais fixos. Isso pode ocasionar em
interrupcdes indevidas do sistema elétrico comprometendo a confiabilidade do
fornecimento de energia.

As distribuidoras tem o desafio de monitorar a qualidade da energia elétrica no
sistema, isso inclui o nivel de tensdo bem como a garantia de interromper a
distribuicdo de energia ao consumidor o minimo possivel. Desta forma para cada nova
solicitacdo de conexdo de geracao descentralizada a concessionaria devera avaliar
de forma mais detalhada os dispositivos de protecao ja existentes na rede elétrica e a
influéncia que a insercao da energia proposta pela nova conexao podera causar nos
eguipamentos proximos a este e ajustar os equipamentos ja considerando a insercao
desta nova carga no sistema. Avaliar também o comportamento, ao longo do dia,
desta unidade geradora, ja que provém de fontes de energia natural que ndo séo
estaveis.

Assim tanto para novas conexdes de geracdo distribuida quanto para a
desativacdo de uma unidade de geracdo existente, os parametros da rede elétrica
deverédo ser avaliados novamente, e os parametros de prote¢cdo do sistema deverao
ser ajustados, para que continuem operando nos tempos corretos.

Buscando contornar os problemas futuros podemos destacar algumas solucdes
como a utilizacdo de equipamentos que limitem as correntes de curto-circuito no
sistema, para que quando existam conexdes de GD na rede o dispositivo identifique
0 aumento na corrente de curto-circuito e nao acione a protecao fora do tempo de
programacao original, desnecessariamente. Uma destas alternativas pode ser a
utilizacdo de equipamentos juntamente com a funcdo 67, que € a de protecao
direcional de sobrecorrente, ou ainda atrelar a utilizacdo de componentes com esta
funcdo aos requisitos técnicos para ingresso desta nova conexdao ho
sistema.(MARDEGAN, 2010)

Outra alternativa para driblar os problemas de seletividade dos sistemas de
protecdo € a utilizagdo de dispositivos com inteligéncia e que possam ajustar
automaticamente 0s seus parametros e nao utilizar somente parametros fixos.

Com todas as modificacdes que o cenario do setor elétrico vem sofrendo, como
a de o consumidor ter o papel também de gerar a energia, cada vez mais devemos
avancar nos estudos para modernizacdo das rede elétricas e no desenvolvimento e

aplicacado das redes inteligentes, as chamadas Smart Grids, para que o sistema
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elétrico se torne mais robusto, mais confidvel e principalmente mais seguro e facil de
operar.

Por fim apds todas as simulacdes, demonstracfes e analises de dados
realizadas € possivel afirmar que este trabalho alcangcou com éxito o seu objetivo
principal que era identificar o comportamento dos sistemas de prote¢do da rede
elétrica diante do crescimento exponencial do nimero de novas conexdes de sistemas
de geracéo distribuida nos ultimos anos, o qual foi evidenciado na composicdo dos
cenarios que simularam a concentracao das conexdes no alimentador, primeiramente
proximo da fonte principal em seguida mais proximo ao final da rede e posteriormente

com conexdes ao longo de todo o alimentador.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no tema escolhido para estudo seguem como sugestfes para
desenvolvimento de trabalhos futuros:

¢ Influéncia nos sistemas de protecéao da rede elétrica de distribuicdo pelas
conexdes de Geracdao Distribuidas na baixa tenséo;

e Sistemas de protecdo inteligentes para a rede elétrica de distribuicao
com conexdes de geracao distribuida;

e Comportamento de sistemas de protecdo automéaticos na presenca de
sistemas de geracao distribuida.

e Smart Grids e Geracéo Distribuida;

e Viabilidade de implantacéo de sistema de protecao bidirecionais na rede

elétrica de distribuicao.
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ANEXO A - CONDUTORES DO CIRCUITO
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Os condutores originais do circuito foram alterados conforme descritos na

Tabela 10, os comprimentos foram mantidos.

Tabela 26 — Configuracédo dos condutores do circuito

Barral Barra2 Comprimento (pés) Cabo
800 802 2580 1/0CA
802 806 1730 1/0CA
806 808 32230 1/0CA
808 810 5804 2CA
808 812 37500 1/0CA
812 814 29730 1/0CA
814 850 10 1/0CA
816 818 1710 2CA
816 824 10210 1/0CA
818 820 48150 2CA
820 822 13740 2CA
824 826 3030 1/0CA
824 828 840 1/0CA
828 830 20440 1/0CA
830 854 520 1/0CA
832 858 4800 2CA
832 888 100 2CA
834 860 220 2CA
834 842 280 2CA
836 840 860 2CA
836 862 280 2CA
842 844 1350 2CA
844 846 3640 2CA
846 848 530 2CA
850 816 310 1/0CA
852 832 10 2CA
854 856 23330 1/0CA
854 852 36830 2CA
858 864 1620 2CA
858 834 5830 2CA
860 836 2680 2CA
862 838 4860 2CA
888 890 10560 2CA

Fonte: Adaptado de IEEE (2010).
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ANEXO B — CURVAS DOS RELIGADORES

Figura 31 — Curva utilizada nos religadores
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ANEXO C - CIRCUITO CONSTRUIDO NO SOFTWARE

Figura 32 — Circuito construido no ETAP

Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO D — CURTO-CIRCUITO NAS BARRAS CENARIOS 1 E 2

Tabela 27 — Curto-circuito nas barras comparativo cenérios um e dois

Cenariol Cenario2 Avaliacéo

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
802 1697,0 1697,0 0,00
806 1646,5 1647,3 0,05
808 845,8 850,1 0,50
810 715,2 717,7 0,36
812 520,2 527,0 1,31
814 408,1 416,5 2,06
816 406,9 415,3 2,06
818 397,1 405,0 1,99
820 232,5 234,7 0,95
822 208,1 209,8 0,81
824 377,3 384,3 1,84
826 367,0 373,5 1,77
828 374,9 381,8 1,82
830 325,6 330,5 1,51
832 236,5 236,1 -0,16
834 218,5 217,3 -0,54
836 210,6 209,1 -0,69
838 201,9 200,5 -0,68
840 209,1 207,6 -0,69
842 218,0 216,8 -0,54
844 215,7 2145 -0,53
846 209,6 208,5 -0,52
848 208,7 207,6 -0,52
850 407,8 416,2 2,06
852 236,7 236,3 -0,16
854 324,5 329,4 1,50
856 273,6 276,9 1,20
858 228,2 227,5 -0,34
860 215,0 213,7 -0,60
862 210,1 208,6 -0,70
864 225,1 2243 -0,33
888 236,3 235,9 -0,16
890 2154 215,0 -0,16

Fonte: Elaborado pela autora.



ANEXO E — CURTO-CIRCUITO NAS BARRAS CENARIOS 1 E 3

Tabela 28 — Curto-circuito nas barras comparativo cenérios um e trés

Cenariol Cenario3 Avaliacéo

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
802 1697,0 1694,3 -0,16
806 1646,5 1644,2 -0,14
808 845,8 848,7 0,34
810 715,2 716,7 0,22
812 520,2 525,6 1,04
814 408,1 415,2 1,73
816 406,9 414,0 1,75
818 397,1 403,4 1,60
820 232,5 234,0 0,67
822 208,1 209,3 0,56
824 377,3 385,9 2,28
826 367,0 375,0 2,19
828 374,9 383,6 2,33
830 325,6 336,7 3,40
832 236,5 252,2 6,64
834 218,5 234,2 7,16
836 210,6 225,3 7,02
838 201,9 215,3 6,65
840 209,1 223,6 6,95
842 218,0 233,6 7,17
844 215,7 231,0 7,12
846 209,6 223,9 6,85
848 208,7 2229 6,81
850 407,8 4149 1,74
852 236,7 2524 6,64
854 324,5 335,7 3,43
856 273,6 281,0 2,72
858 228,2 243,9 6,87
860 215,0 230,3 7,10
862 210,1 224,8 6,99
864 225,1 240,3 6,75
888 236,3 251,9 6,63
890 2154 228,0 5,88

Fonte: Elaborado pela autora.



ANEXO F — CURTO-CIRCUITO NAS BARRAS CENARIOS 1 E 4

Tabela 29 — Curto-circuito nas barras comparativo cenarios um e quatro

Cenariol Cenario4 Avaliacao

Barra | Corrente Corrente Variacao
(A) (A) %
802 1697,0 1693,7 -0,19
806 1646,5 1644,8 -0,10
808 845,8 856,5 1,26
810 715,2 721,5 0,88
812 520,2 537,9 3,41
814 408,1 430,6 5,52
816 406,9 429,5 5,54
818 397,1 418,2 5,33
820 232,5 238,0 2,40
822 208,1 2124 2,04
824 377,3 399,3 5,83
826 367,0 387,6 5,61
828 374,9 396,9 5,86
830 325,6 347,3 6,66
832 236,5 256,7 8,56
834 218,5 237,8 8,84
836 210,6 228,7 8,60
838 201,9 218,3 8,13
840 209,1 226,9 8,52
842 218,0 237,3 8,84
844 215,7 234,6 8,77
846 209,6 227,2 8,42
848 208,7 226,2 8,37
850 407,8 430,3 5,53
852 236,7 256,9 8,56
854 324,5 346,2 6,68
856 273,6 288,0 5,28
858 228,2 248,0 8,68
860 215,0 233,8 8,73
862 210,1 228,1 8,57
864 225,1 2442 8,51
888 236,3 256,5 8,55
890 2154 231,6 7,54

Fonte: Elaborado pela autora.



