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RESUMO

NASCIMENTO, Emerson Luiz. DIRETRIZES PARA DEFINICAO DE CRITERIO DE
CONEXAO DE PEQUENAS CENTRAIS GERADORAS NO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA. 2017. 61 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagdo em Energias Renovaveis). Programa de Pds-Graduagdo do
Departamento de Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

A demanda por energias renovaveis vem se tornando cada vez mais forte pela
sociedade civil. Uma energia limpa, ndo poluidora e de custo baixo, tem forgado
governos no mundo todo a tomar agdes que incentivem essa forma de producgéo de
energia. Em 2012 o Brasil regulamentou através da Resolugdo Normativa ANEEL 482
o modelo de geragao distribuida por compensacao de energia. Nesse curto periodo
de tempo a sociedade se organizou para buscar alternativas ao fornecimento de
energia pelas concessionarias de distribuicdo e o numero de residéncias, comércios
e até mesmo industrias que buscam solugdes tais como painéis fotovoltaicos e
aerogeradores em suas instalagcdes tem sido cada vez maiores. Dentro deste cenario
as distribuidoras de energia se organizaram para dar um tratamento a estes
acessantes, que buscam conexao ao sistema elétrico de distribuicdo. Este trabalho
visa definir uma diretriz para conexao de acessantes de geracgao hidroelétricas em
barramentos de média tensdo de subestagbes de alta tensdo. A metodologia
empregada para o desenvolvimento do trabalho sera baseada em simulagdes
computacionais em regime permanente e transitoério a fim de averiguar o impacto
destas geracgdes sob o ponto de vista da qualidade da tens&o no ponto de conexéo,
notadamente a variagdo de tensdo no ponto de entrega.

Palavras-chave: Pequenas Centrais Hidrelétricas. Diretrizes. Conexdo. Sistema de
Distribuicao.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Emerson Luiz. GUIDELINES FOR DEFINING THE CONNECTION
CRITERION OF SMALL GENERATORS IN THE ENERGY DISTRIBUTION SYSTEM.
2017. 61 pg. Renewable Energy Degree Specialization — Federal Technological
University ofP arana. Curitiba, 2017.

The demand for renewable energies is becoming increasingly strong by civil society.
Clean, non-polluting, low-cost energy has forced governments around the world to take
action to encourage this form of energy production. In 2012, Brazil regulated through
ANEEL Normative Resolution 482 the generation model distributed by energy
compensation. In this short period of time society has organized to seek alternatives
to the supply of energy by distribution companies and the number of homes,
businesses and even industries that are looking for solutions such as photovoltaic
panels and wind turbines in their facilities have been increasing. Within this scenario
the energy distributors have organized to give a treatment to these accessories, who
seek connection to the electric distribution system. This work aims to define a guideline
for the connection of hydroelectric generation accessories in medium voltage busbars
of high voltage substations. The methodology used for the development of the work
will be based on computational simulations in permanent and transient regime in order
to ascertain the impact of these generations from the point of view of the quality of the
voltage at the point of connection, especially the voltage variation at the point of
delivery.

Keywords: Small Hydropower Plants. Guidelines. Connection. Distribution System.
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1 INTRODUGAO

Atualmente o Brasil vive uma expanséao de fontes renovaveis de energia, tais

como pequenas centrais hidroelétricas, fotovoltaicas, eodlicas e biomassa.
Notadamente no Parana, o potencial para construcdo de pequenas centrais
hidroelétricas é bastante elevado. A Tabela 1 evidencia o numero de geragdes com
estudos de inventarios vigentes e ainda ndo explorados cadastrados no site da
ANEEL. Para poténcias entre 5 e 12 MW, existem aproximadamente 132

empreendimentos totalizando 506,68 MW de poténcia.

Tabela 1 — Potencial de Geragao Hidrelétrica no Parana

Faixa Quantid~ade Poténcia (MW) | Potencial de Conexao
Geragao
0-2MW 61 74,03 Ramal MT
2-5MW 222 380,47 Circuito expresso MT
5-12 MW 132 506,68 Circuito expresso MT
12 - 100 MW 96 1333,96 Alta tensao
100 - 160 MW 10 1246,29 Rede Basica

Fonte: (ANEEL, CEDOC)

Como o sistema de distribuicdo da Copel-D possui uma malha de 34,5 kV
bastante capilarizada no interior do estado, muitos destas acessantes, ao consultar a
Copel-D, solicitam uma conexao ao sistema elétrico em 34,5 kV, mesmo tendo um
potencial de geragdo recomendado para integragdo em alta tensao (>69 kV), devido
aos custos de conexdo. Por ndao haver critérios bem definidos para o limite de
poténcia, alguns acabam por se conectar, o que pode gerar problemas para o
acessante e até mesmo para os consumidores locais, referentes a qualidade do
fornecimento da energia.

Na Figura 1 encontra-se o numero de conexdes solicitados no sistema de
distribuicdo da Copel-D no periodo de janeiro de 2015 a agosto de 2016.
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Numero de Conexdes Propostas por Tipo de Conexdo e Nivel de Tensdo
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Figura 1 — Numero de Conexdes Propostas por Nivel de Tensao no Sistema de Distribuicdo da
Copel-D entre 2015 E 2016 (até agosto)
Fonte: COPEL-D

A proposta deste trabalho sera definir uma diretriz para estabelecer um
critério de conexao de PCHs as barras de 34,5 kV de subestag¢des de alta tensdo da
Copel-D. O estudo devera ser feito a partir da analise de trés variaveis: (1) nivel de
curto circuito da barra, (2) comprimento do alimentador e (3) poténcia de geragao a
ser injetada. A partir da oscilagdo de tensdo na barra por rejeicdo de geragao sera
definido um critério com base nos valores maximos e minimos estabelecidos no
PRODIST — Mddulo 8 para variagédo de tenséo.

A anadlise sera feita em regime permanente, utilizando-se o programa
ANAREDE, e transitério, utilizando-se o programa ANATEM, ambos desenvolvidos
pelo CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, sendo aplicado abertura de
disjuntor da central geradora e verificado o impacto na barra de carga ao qual a
geragéao é conectada, antes da atuagao do comutador de TAP do transformador.

1.1 TEMA

O tema desta pesquisa esta relacionado a qualidade da energia elétrica
fornecida pela concessionaria de energia quando da conexédo de Pequenas Centrais

Hidrelétricas ao barramento de 34,5 kV de subestagdes de alta tensdo (= 69 kV),
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objetivando delinear uma diretriz para definicao de critério de conexao de acessantes
de geragao baseado em variaveis conhecidas.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este estudo restringe-se a analisar o impacto de centrais geradoras em

barramentos de 34,5 kV de subestacdes de alta tens&o (= 69 kV).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O estado do Parana é um dos estados com maior potencial de geracgao
hidrelétrica no Brasil, ao lado de Minas Gerais e Santa Catarina. A maioria dos
aproveitamentos diz respeito a CGHs — Centrais de Geragao Hidrelétrica, com
poténcia instalada entre 0 e 3 MW, e PCHs — Pequenas Centrais Hidrelétricas, com
poténcia instalada entre 3 e 30 MW (Definicdo dada pela Resolugdo Normativa ANEEL
673 de 4 de Agosto de 2015).

No processo de conexdo dos acessantes de geragdo ao sistema de
distribuicdo das concessionarias, os acessantes devem cumprir determinadas etapas
até que o processo de conexao seja efetivado e o interessado seja autorizado a iniciar
sua obra. Para as Pequenas Centrais Hidrelétricas, foco do estudo deste trabalho, o
empreendedor deve efetuar a distribuidora uma Consulta de Acesso, tendo como
resposta, sem Onus ao interessado, uma Informacado de Acesso. Neste documento
deve constar a definicdo do ponto de conexao de acordo com o critério de menor custo
global, com a apresentagao das alternativas de conexédo que foram avaliadas pela
concessionaria acessada, acompanhadas das estimativas dos respectivos custos,
conclusdes e justificativas.

Acontece que em muitos casos o ponto de conexio ofertado diz respeito a
uma conexao em alta tensdo (= 138 kV) o que gera um custo financeiro muito alto
para o acessante, uma vez que o custo médio do quildmetro de linha de 34,5 kV gira
em torno de R$ 70.000,00 e para uma linha de 138 kV gira em torno de R$ 250.000,00
— Fonte Copel-D. Em muitos casos, essa diferenga de custo acaba inviabilizando

economicamente o negdécio de geragdo. Por esse motivo, muitos dos acessantes
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insistem em uma alternativa de média tens&o a fim de tornar o investimento mais
atraente.

Como nao ha um critério bem definido acerca do impacto da conexao destas
geragcbes em barras de média tensédo de subestag¢des de alta tensao, além daqueles
simulados em regime permanente (fluxo de carga e controle de tens&o nas barras) o
acesso acaba sendo liberado sem uma analise mais critica sobre as consequéncias
da conexao destes geradores para consumidores conectados e supridos pelo mesmo
barramento.

Portanto, surge a necessidade de uma analise mais detalhada sobre esse
tema, no qual ha um vasto campo para ser evoluido e explorado, especialmente no

momento inicial da consulta de acesso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma diretriz para elaboragdo de um critério para conexao de
Pequenas Centrais Hidrelétricas em barramento de média tensédo (=34,5 kV) de
subestagdes de alta tensao (=138 kV) pertencentes as concessionarias de distribuicao

de energia.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar a bibliografia relacionada ao tema do trabalho;

¢ Identificar as barras da Copel-D com menor nivel de curto-circuito;

e Simular os casos de trabalho em regime permanente para os diversos cenarios;

e Simular os casos de trabalho em regime transitério para os piores casos
identificados;

e Tragcar uma diretriz para elaboracdo de critério de conexdao ao sistema de

distribuicao.
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1.4  JUSTIFICATIVA

Como mencionado, o Parana é um dos estados da federagao que mais possui
potencial para construgédo de Pequenas Centrais Hidrelétricas. O potencial de geragao
destas usinas chega hoje ao patamar de 2.293 MW, potencial esse com possibilidade
de conexao ao sistema elétrico de distribuicdo. Dentre os aproveitamentos entre 5 e
12 MW ha um montante de 506 MW distribuidos em 132 usinas espalhadas pelo
estado. Esse potencial tem grande possibilidade de conexdo em circuitos de média
tensdo e a andlise do impacto dessas geragdes no sistema elétrico acessado, no
momento da consulta de acesso, é de grande importancia, a fim que que eventuais
problemas relacionados a qualidade da energia fornecida aos consumidores locais
sejam mitigados.

A identificacdo destes problemas em uma fase preliminar do projeto da usina
implica em reducédo de custos, além de um melhor aproveitamento dos beneficios

trazidos pelas gerag¢des conectadas proximas aos consumidores.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a analise do impacto da conexado de Pequenas Centrais Geradoras nos
barramentos de 34,5 kV de subestac¢des de alta tensdo, do ponto de vista da qualidade
da tensdo, serdo analisados 54 casos de trabalho com base na variacdo de trés
grandezas: (1) nivel de curto-circuito das barras de 138 kV ao qual as geragdes seréo
conectadas, (2) poténcia de geragao das usinas e (3) comprimento do alimentador
que conectara as geragoes.

Em uma primeira etapa serao selecionadas as barras onde serdo conectadas
as geragbes com base no seu nivel de curto-circuito. O nivel de curto-circuito das
barras sera investigado de acordo com os casos de trabalho do ONS — Operador
Nacional do Sistema Elétrico, disponiveis na internet, utilizando-se o software
ANAFAS. As barras serdo escolhidas dentro de uma faixa de nivel de curto circuito de
300 a 350 MVA, 450 a 500 MVA e maior que 700 MVA.

Em uma segunda etapa, apos definidas as barras, serdo inseridas as

geragbes nos casos de trabalho do ONS, disponiveis na internet, utilizando-se o
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software ANAREDE, para simulagéo dos niveis de tensao nas barras de conexao das
geragbes em regime permanente, na condicdo normal de operacdo. Essa checagem
servira para evidenciar se os niveis de tensao estdo de acordo com o preconizado em
legislagao, antes de aplicagao de um defeito.

Em uma terceira etapa, sera aplicado uma abertura de disjuntor do
barramento de alta tensdo da subestagdo da central geradora. Os valores para os
quais a tensao variou sera estratificado antes da atuacdo do comutador de TAP do
transformador da subestacdo acessada. De posse destes dados, sera feita uma
checagem dos valores que violam os niveis estabelecidos no PRODIST — Modulo 8.

Em uma quarta etapa, a partir dos piores valores de variagao temporaria de
tensao, sera feito uma sensibilidade da variagdo momentanea de tensao, a partir dos
niveis estabelecidos no PRODIST — Mdédulo 8, utilizando-se o software ANATEM.

A parte final do trabalho sera definir uma diretriz para a conexao das centrais
geradoras em barras de média tensao de subestacdo de alta tensao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta uma introducido sobre o assunto a ser abordado de
uma maneira resumida e as justificativas que levaram a elaborar este trabalho, com
vistas a buscar uma diretriz para definicdo de critério de conexdo de Pequenas
Centrais Geradoras ao sistema de distribuicdo de energia.

O capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico para se ter aonde alicercar os
fundamentos técnicos, bem como apresentar os conceitos relacionados ao trabalho.

O capitulo 3 destina-se ao estudo dos casos de trabalho em regime
permanente e transitorio.

O capitulo 4 trata das conclusdes do trabalho, com enfoque nos resultados
alcancados, tracando uma linha para estabelecimento de diretriz para critério de

conexao de Pequenas Centrais Geradoras ao sistema de distribuicdo de energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

2.1.1 Introducéao

O Brasil forma entre o grupo de paises em que a producédo de eletricidade é
maci¢camente proveniente de usinas hidrelétricas. Essas usinas correspondem a 75%
da poténcia instalada no pais e geraram, em 2005, 93% da energia elétrica requerida
no Sistema Interligado Nacional — SIN.

Entre 1970 e 2003, a oferta primaria de energia hidraulica cresceu mais de
2,5 vezes o crescimento médio mundial, perfazendo uma taxa média anual de 6,4%
ao ano, no periodo. A oferta interna de energia hidraulica no pais atingiu, em 2015,
615,9 TWh, sendo 581,5 TWh correspondentes a producédo de usinas nacionais e o
restante a importagdo, basicamente a metade paraguaia de Itaipu (EPE, 2016).

A importancia da hidroeletricidade no Brasil tem base no vasto potencial de
energia hidraulica de que o pais dispde e resultou de uma opgao estratégica feita
ainda nos anos 50 do século passado, apesar da maior competitividade que os
derivados de petréleo entdo apresentavam como fonte primaria de energia.
Porém, apenas cerca de 30% do potencial hidrelétrico nacional ja foi explorado,
proporcdo bem menor do que a observada nos paises industrializados. Nesse
contexto, muitos defendem que a base da expansao da oferta de energia elétrica no
Brasil seja, mesmo em uma perspectiva de longo prazo, a hidroeletricidade. Mauricio
Tolmasquim, ex presidente da EPE, ressalta que “o desenvolvimento do potencial
hidraulico de um pais esta relacionado com seu desenvolvimento econdémico. (...) De
uma forma geral, paises economicamente desenvolvidos apresentam uma taxa de
aproveitamento de seu potencial hidraulico bastante superior a dos paises em
desenvolvimento”. Com efeito, sdo notaveis as taxas de aproveitamento que
apresentam Franca, Alemanha, Japdo, Noruega, Estados Unidos e Suécia em
contraste com as baixas taxas observada em paises da Africa, Asia e América do Sul
— nesta, com excecéo do Brasil.

Deve-se reconhecer, todavia, que o impacto socioambiental da

hidroeletricidade pode ser grande, especialmente no caso de aproveitamentos de
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maior porte. Nao por acaso, as restricbes ambientais tem sido crescentes. Contudo,
se for considerada significativa a questdo de emissées atmosféricas, as vantagens da
geracao hidrelétrica podem ser relevantes.

De fato, considerando uma expansao da demanda nacional por eletricidade
de 4,2% ao ano até 2030, compativel com um crescimento econémico médio de 3,8%
ao ano do PIB, estima-se que nesse ano a demanda brasileira poderia atingir 1.240
TWh. Uma diferenga de 20% na oferta hidrelétrica para atendimento dessa demanda,
supondo essa diferenga substituida por geragcao termelétrica a gas natural, importaria
em um volume de emissdes de gases de efeito estufa de 86,5 milhdes de toneladas
equivalentes de Mondxido de Carbono. Isto €, menos 20% de hidrelétricas, ou seja
menos 250 TWh (ou 50.000 MW, apenas pouco mais de 70% da oferta atual),
significam emissdes adicionais de gases que equivalem a 4,4 vezes o total das

emissdes no Sistema Interligado Nacional.

2.1.2 Potencial

Até a primeira metade do século passado, o conhecimento do potencial
hidrelétrico brasileiro era bastante limitado, restringindo-se a identificacdo de alguns
locais promissores nas areas de maior interesse, entendendo-se por tal as regides
préximas aos centros de consumo. Somente a partir de 1960 iniciou-se uma avaliagao
sistematizada e abrangente do potencial.

De fato, a evolugao historica da estimativa do potencial hidrelétrico brasileiro
evidencia um crescimento significativo entre 1960 e 1980, quando, além dos estudos
da Eletrobras e suas subsidiarias, principalmente, se ocuparam de dar seguimento no
levantamento sistematizado dos recursos hidrelétricos nacionais. A Figura 2 evidencia
0 exposto.

Com as reformas institucionais introduzidas no setor elétrico a partir da
década de 90, reduziu-se muito o interesse pelo desenvolvimento de estudos de
inventario. Ndo obstante a legislagcdo assegurar o ressarcimento dos gastos por
ocasiao da outorga de concessao de um aproveitamento, a perspectiva de
recuperacao dessas despesas configurava-se incerta, sobretudo no caso de estudos
de inventario. Como consequéncia natural, foi privilegiado, como na primeira metade

do século passado, o estudo dos locais mais promissores. Verificou-se, também, uma
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tendéncia para o enquadramento do aproveitamento como pequena central
hidrelétrica (poténcia de até 30 MW), pela menor complexidade ambiental e,
principalmente, pelos beneficios fiscais que foram atribuidos a essa opc¢ao, tais como
reducao de TUSD.
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Figura 2 — Evolugéo do conhecimento do potencial hidrelétrico brasileiro
Fonte: EPE (2016)

Assim, a ultima e melhor estimativa disponivel do potencial hidrelétrico
brasileiro €, ainda, a mesma que foi utilizada no Balango Energético Nacional (2016):
261,4 GW. Desse total, 32% correspondem a um potencial pouco conhecido, dito
estimado, e 43% esté&o localizados na regido Norte, conforme indicado na Figura 3.

Estimado
Inventariado
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Operagdo
A aproveitar

[ 1| [ [=l

Figura 3 — Distribuicao geografica do potencial hidrelétrico brasileiro
Fonte: EPE (2016)
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2.2 AJUSTE DE TAP DE TRANSFORMADORES

As empresas transmissoras de energia elétrica exercem um papel muito
importante no setor elétrico brasileiro, especialmente em fungdo da predominancia
hidrelétrica de matriz eletro-energética nacional, o que implica na necessidade de
transporte de grandes blocos de energia a grandes distancias, necessitando assim de
altos niveis de tenséo.

Nas subestagdes proximas as cidades ha necessidade da reducdo dos niveis
de tensdo, sendo o controle desta tensdo uma tarefa rotineira das empresas
transmissoras de energia, usualmente realizado pelos operadores destas
subestagdes. O controle de tensdao no barramento de saida da subestagcdo € uma
tarefa importante e com certo grau de complexidade, particularmente nas subestagoes
que nao estido automatizadas, onde os operadores tém papel fundamental para o
desempenho eficiente deste servigo.

Os operadores que trabalham nestas subestacdes tém a responsabilidade de
monitorar os niveis de tensdo de diversos circuitos das subestacdes vizinhas, em
tempo real, e operar diversos transformadores, localizados em cada uma destas
subestacgdes.

Os operadores podem sofrer grande pressao e stress, especialmente em
situagdes de contingéncia na rede, onde decisdes operativas devem ser tomadas, em
um curto espago de tempo, de acordo com a analise de uma grande quantidade de
informagdes e dados que chegam de forma simultédnea. Sob estas circunstancias o
erro humano € iminente.

Para manter o nivel tensdo da saida de uma subestagdo de energia em
patamares apropriados, os operadores devem considerar diversos aspectos, tais
como: nivel de geragao de poténcia reativa, ligacdo de compensadores sincronos e
banco de capacitores, uso de reatores de barra e ajuste de faps dos transformadores,
onde o ajuste automatico de fap pode ser executado através dos equipamentos
chamados de LTCs (load tap changer).

O LTC é um dispositivo utilizado para mudancas de derivacbes de um
enrolamento (tap), adequado para operagdo com o transformador energizado, em
vazio ou em carga.

A variagéo do tap permite elevar ou reduzir a tensao transformada, através da

variagao da relagdo do transformador. Assim, quando essa tensao do circuito estiver
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fora dos padrdes aceitaveis, busca-se com o comutador de derivacado ou LTC, que a
tensao fique dentro dos limites. Entretanto, outras variaveis influem neste ajuste, tais
como: limites de tensdo, horario do dia, carregamento do transformador, carga
fornecida pela subestacao, status do reator de barra e banco de capacitores (ligado
ou desligado); aumentando assim a complexidade da decisao.

O ajuste eficiente dos taps € importante ndo somente para o controle de
tensdo, mas também para a propria conservacao do estado do LTC. Levantamento
feito pelo Comité Nacional Brasileiro de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica
— CIGRE, com base em informagdes obtidas de concessionarias de energia de
diversos paises, indicou que 40% das falhas ocorridas em transformadores de
subestacbes estavam relacionadas a comutadores de derivagao, principalmente
aqueles operados automaticamente.

O ajuste dos taps dos transformadores de uma subestacéo, é feito usualmente
pelo operador, de acordo com as variagdes diarias do consumo de energia, sendo a
sua automatizagdao importante para liberar o operador para outras tarefas nas
instalagdes, além de ir ao encontro do processo vigente de automagao de

subestacdes do sistema de transmisséo elétrico (SIMAS).

2.3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O Mdédulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica (ANEEL, 2010), além das
perturbagdes em regime permanente, na qual verifica e propoe penalidades de acordo
com a nao conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica, também caracteriza
as perturbagdes na forma de onda de tensdo. Porém, ainda ndo fixou mecanismos
concretos que possibilitem a ANEEL verificar e controlar indicadores de qualidade da
energia elétrica com relacdo a forma de onda de tensdo, ou seja, em regime
transitério, por isso ainda nio foi implementada a compensacédo aos consumidores
para caso de transgressao dos limites dos indicadores de qualidade.

Em um sistema elétrico ideal, as condi¢gdes de operacao sao:

a) tensobes e correntes alternadas com formas de onda senoidais puras;
b) amplitudes constantes nos valores nominais;
c) frequéncia da rede constante no valor sincrono;

d) tensoes trifasicas equilibradas;



21

e) fator de poténcia unitario nas cargas;
f) perdas nulas na transmissao.

Porém, as condi¢des ideais sao situacdes tedricas, pois podem ocorrer varios
fendbmenos na rede. De acordo com o PRODIST - Médulo 8, os aspectos considerados

da qualidade do produto em regime permanente ou transitério sao:

a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harmonicos;

d) desequilibrio de tenséo;

e) flutuacao de tensao (efeito flicker);

f) variacbes de tensao de curta duragéo;

g) variacao de frequéncia.

As perturbacdes na forma de onda de tensao sao devido ao uso crescente de
equipamentos eletro-eletrénicos em consumidores industriais, que contribuem para o
aumento da producao, porém trazem associados problemas relacionados a qualidade
da energia elétrica, tanto para as empresas distribuidoras de energia elétrica, quanto
para os proprios consumidores.

O trabalho de (SILVEIRA, 2012) mostra a qualidade da energia elétrica em
estabelecimentos assistenciais de saude, onde demonstra a sua importancia, pois
esta presente nos mais diversos ramos de atividades e na maioria das residéncias,

onde sao citados:

e Equipamentos usados atualmente sdo mais sensiveis a qualidade da energia
elétrica;

e Empresas atualmente sdo mais sensiveis as perdas na produtividade,
comparadas com suas margens de lucro;

e A eletricidade hoje € vista como um bem coletivo;

e Ainda nao estdo definidas claramente as responsabilidades dos agentes do
setor elétrico brasileiro com relagéo a qualidade da energia elétrica em regime

transitorio.
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O progressivo interesse pela qualidade da energia elétrica deve-se,
principalmente, a evolugédo tecnoldgica dos equipamentos eletroeletrénicos, e hoje
amplamente utilizados nos diversos segmentos de atividades, seja ele industrial,
comercial ou residencial.

Um dos problemas atuais s&o as VTCDs, ou seja, as variagcdes de tensdo de
curta duragao (afundamento de tensdo), que sdo comumente chamadas de SAGs. As
SAGs sao danosas devido a sensibilidade de cargas e processos industriais frente a
afundamentos de tensdo. Em (CHOUHY, 2003) é proposta uma metodologia de
caracterizagao da sensibilidade de processos industriais frente aos afundamentos de
tensao.

Em (OLIVEIRA, 2004) é proposto um soffware com o objetivo de estudos de
afundamentos de tensdo, permitindo que, tanto concessionarias quanto
consumidores, avaliem o impacto dos afundamentos de tensao no sistema elétrico,
representando um passo importante no estabelecimento de medidas mitigadoras.
Com o mesmo foco, (NOVAES, 2007) apresenta um estudo de validagao de
ferramentas de simulacdo de afundamentos através de medigcdes efetuadas em uma
concessionaria de energia elétrica.

Em (CARVALHO, 1997) tem-se uma vis&do geral sobre as SAGs, baseada,
inicialmente, no levantamento das causas, caracteristicas e fatores que influenciam a
depressao de tensao, sao apresentadas as curvas de sensibilidade e os impactos dos
principais equipamentos eletro-eletrdbnicos que sdo mais sensiveis, e por fim, sdo
apresentadas as principais medidas preventivas e corretivas que podem ser adotadas
tanto pelas concessionarias como pelo consumidor.

O artigo (ABREU, 1997) faz uma analise do impacto das SAGs sobre
equipamentos eletrénicos, inicialmente sobre estatisticas de ocorréncias em termos
de frequéncia, magnitude e duragdo. Posteriormente, levantou-se a sensibilidade de
varios equipamentos eletrénicos frente a estes disturbios.

O artigo (LIMA, 1997) trata da experiéncia do Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica, CEPEL, no desenvolvimento de ferramentas computacionais e laboratoriais
que permitem a analise e medigao de problemas de qualidade da energia elétrica.
Em (BONATTO, 2000) é analisada a qualidade da energia elétrica em consonancia
com a segurancga industrial, no qual cita que “O aumento das exigéncias dos
consumidores tem forcado empresarios de diversos setores produtivos a buscarem

cada vez mais eficiéncia e eficacia, objetivando principalmente a constante redugéo
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de custos e a melhoria da qualidade do produto final. A consequente modernizagao
de linhas de produgdo industriais, cada vez mais automatizadas e utilizando
microprocessadores em larga variedade de equipamentos, processos e controles, tem
tornado esses processos industriais bastante vulneraveis aos problemas de qualidade
da energia elétrica. Esta tendéncia acentuada de crescimento de cargas, baseadas
na eletrbnica de poténcia e microcomputadores, com processos e controles operativos
extremamente sensiveis as variagdes das caracteristicas da energia eletromagnética
entregue, tem sido causa de muitas das reclamagdes por uma melhoria na qualidade

do fornecimento de energia elétrica pelas concessionarias”.

2.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

2.4.1 Anarede

O programa computacional ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) € o mais
utilizado no Brasil para analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em regime
permanente. Reune programas de fluxo de poténcia, equivalente de redes, analise
de contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e de fluxo, e analise de
seguranga de tensao.

Entre os desenvolvimentos mais recentes do ANAREDE destacam-se:
modelo de curva de carga; modelo de curva de capacidade de geradores; modelo de
bancos de capacitores e reatores chaveados para controle de tensao; individualizagao
de equipamentos; algoritmo para verificagao de conflito de controles e facilidades para
estudos de recomposicéo do sistema.

Possui uma interface grafica que aliada aos programas FormCepel (que
combina dados de entrada e resultados que podem ser filtrados para selecao de
trechos de interesse) e EditCepel (editor de texto customizado), torna seu uso simples
e rapido. A versao integrada ao SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia) é utilizada para operagdo em tempo real.

Os arquivos de dados da rede para uso no ANAREDE estao disponiveis para

download na internet, em sites de algumas entidades setoriais. Isso permite facil
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acesso as informacgdes de todo o sistema elétrico brasileiro no formato adequado ao
programa.

Entre os principais usuarios do ANAREDE estao: entidades setoriais, como
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética
(EPE); Ministério de Minas e Energia (MME); empresas Eletrobras; agentes de
geracgéo, transmisséo e distribuicdo; grandes consumidores industriais; produtores

independentes; universidades (versdes académicas); e empresas de consultoria.

2.4.2 Anatem

O programa computacional ANATEM (Analise de Transitorios
Eletromecanicos) € o mais utilizado no Brasil para analise de Sistemas Elétricos de
Poténcia em regime dindmico. Destina-se a analise de grandes perturbagdes nos
sistemas de poténcia, compreendendo os periodos de estabilidade transitéria e
dinamica.

Possui grande flexibilidade e precisdo de modelagem, com destaque para os
Controles Definidos pelo Usuario (CDUs), que permitem modelar as caracteristicas
dindmicas dos seus principais controladores. O ANATEM destaca-se por sua robustez
e confiabilidade e comunica-se com o programa ANAREDE (Analise de Redes
Elétricas) e com os programas auxiliares PlotCepel (ferramenta que permite a
visualizagao de resultados em forma de graficos) e CDUEdIt (ferramenta para criagao
de novos CDUs via interface grafica). O aplicativo Anat0, que atualmente encontra-se
incorporado ao Programa ANAREDE, auxilia na simulagdo de sistemas de grande
porte no ANATEM e também realiza a analise de transitérios em To+.

Entre os diversos estudos que podem ser executados com o ANATEM,
destacam-se os que levam em consideracdo, além dos modelos de maquinas
sincronas, a representacdo de maquinas de indugado, cargas funcionais, elos de
Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT), equipamentos FACTS (Flexible AC
Transmission System), relés, geradores edlicos, Sistema Especial de Protegao (SEP),
fontes controladas por CDU e Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

A interface grafica do ANATEM possibilita a preparacdo e execugao
automatica de casos de analise de contingéncia, integra uma ferramenta de pos-

processamento para inspegado dos resultados obtidos na analise de contingéncias
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automaticas e permite a execucido de casos em paralelo se houver a disponibilidade
de multiplos nucleos e/ou processadores no microcomputador. Os arquivos de dados
da rede para uso no ANATEM estao disponiveis para download na Internet em sites
de algumas instituigdes setoriais.

Entre os principais usuarios do ANATEM estdo: entidades setoriais, como
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética
(EPE); Ministério de Minas e Energia (MME); empresas Eletrobras; agentes de
geragao, transmissao e distribuigdo; grandes consumidores industriais; produtores

independentes; universidades (versdes académicas); e consultorias independentes.

2.4 .3 Anafas

O programa computacional ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) é
utilizado para calculo de curtos-circuitos na rede elétrica. Permite a execugao
automatica de grande numero de faltas, inclusive deslizantes, resultados orientados a
pontos de falta ou de monitoragao, estudo automatico de superagéo de disjuntores,
obtengdo de equivalentes e calculo automatico da evolugdo dos niveis de curto. E
desenvolvido sob a linha de pesquisa “Planejamento, Operagao e Analise de Redes
Elétricas”.

O programa esta integrado ao SAPRE (Sistema de Analise e Projeto de Redes
Elétricas), que dispbe de editor grafico de diagramas, interagdo e resultados pelo
diagrama. Sua interface grafica, aliada ao uso dos aplicativos de pds-processamento
de resultados FormCepel e do EditCepel, permite maior versatilidade e aumento de
produtividade. Os arquivos de dados da rede para uso no programa ANAFAS estao
disponiveis para download na Web em sites de algumas instituicdes setoriais.

Entre os principais usuarios do ANAFAS estdo: entidades setoriais, como
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética
(EPE); empresas Eletrobras; agentes de geragao, transmisséo e distribuigdo; grandes
consumidores industriais; produtores independentes; universidades (versdes

académicas).
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2.5 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS SOBRE ESTABILIDADE DE TENSAO

Os termos instabilidade de tensao e colapso de tensao sao frequentemente
usados indistintamente para designar o mesmo tipo de fenébmeno. A analise do
problema tem se baseado tanto em métodos estaticos (fluxo de poténcia) quanto em
abordagens dindmicas, que levam em conta a resposta no tempo dos diversos
componentes e dispositivos envolvidos. Um dos aspectos fundamentais para a
estabilidade de tensdo é a capacidade (ou as limitagbes) para transferir poténcia
reativa das fontes de producado até os centros de consumo. As seguintes definigbes
tém sido associadas a estabilidade de tensao.

Um sistema de poténcia operando em um dada condicdo de operacao é
estavel do ponto de vista de tensao para pequenas perturbagdes se, apds qualquer
pequena perturbacgao, as tensdes proximas as cargas assumem valores idénticos ou
proximos aos valores anteriores a perturbagéao.

Os fendmenos de instabilidade de tensao sao quase sempre aperiédicos (nao-
oscilatorios), diferentemente dos fendbmenos de instabilidade angular.

Os principais fatores que afetam a estabilidade da tenséo sé&o:

e Comportamento das cargas face a variagdes de tensao;

e Variacao automatica de taps de transformadores;

e Operacao de limitadores de sobre-excitacdo de geradores;

e Acao de dispositivos de controle de cargas térmicas (termostatos);

e Sistemas de poténcia “estressados”, devido a falta de reforgo de transmissao
e falta de investimentos em geragéo;

e Uso excessivo de bancos de capacitores para compensacédo de poténcia
reativa que, embora estendam os limites de transferéncia de poténcia, tornam
o sistema de poténcia mais inclinado a sofrer problemas de instabilidade de
tensao.

Ha diversos métodos de anadlise estatica de estabilidade de tensédo: curvas S - Y ,

curvas Y — T, métodos dindmicos, etc.
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26 CURVAP -V

Um dos métodos de analise de estabilidade de tensdo mais usados baseia-se
na utilizagao das curvas P — V. Este método determina os limites de carregamento em
regime permanente que estao relacionados com a estabilidade de tensdo. O método
pode ser usado em conexao com programas de fluxo de poténcia para a realizagao
de analises aproximadas.

A analise conceitual baseada nas curvas P — V considera as caracteristicas
da carga como fungao da tens&o. Para uma carga resistiva, por exemplo, pode-se

escrever:

V2
P=— (Eq. 1
R(q )

Para uma carga que pode ser modelada como do tipo poténcia constante, a
representacio € ainda mais simples: a caracteristica € uma reta vertical no plano P —
V.

Em contraste com a caracteristica da carga, trabalha-se também com as
caracteristicas P — V da rede elétrica, que dizem respeito a capacidade da rede de
manter o necessario equilibrio entre tensao e poténcia ativa e reativa supridas.

Para desenvolver as caracteristicas P — V da rede, considera-se o caso de uma rede
elétrica entregando poténcia a uma carga que pode ser modelada como impedancia
constante.

Por simplicidade, considera-se que as perdas da rede podem ser
desprezadas. A Figura 5 ilustra o problema em questao.

Um teorema fundamental da teoria de circuitos nos garante que a maxima
transferéncia de poténcia ocorre quando a magnitude da impedancia da carga ¢é igual
a magnitude da impedancia da fonte. Chama-se a tenséo correspondente a poténcia
maxima de tensao critica.

Para a Figura 4, escreve-se a tensdo em pu da tensao da barra geradora e as

poténcia em pu da poténcia de curto-circuito, E?/X, definido:
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Figura 4 — Rede elétrica sem perdas alimentando carga de impedancia constante
Fonte: Controle e Estabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia — SILVA, Antbnio

p=2X (Eq.2) =2% Eq 3 v;% (Eq. 4)

As expressdes para as poténcias ativa e reativa sdo reproduzidas e

normalizadas em pu conforme abaixo:

P= -send = p=v-send (EQ.5)

E-V V2 2 ,
0= -cosd —— =g =v-cosd —v~ considerando o fato de que:

v2.sen’s +v? -cos’ 8 =v?, tem-se que:

v’ =p’ +(¢g-v*)* (Eq. 6) e portanto:

p=+v:—-(g-v>)* (Eq. 7). Neste ponto considerando o caso particular
correspondente a fator de poténcia unitario, isto, q=0, assim a equacao anterior por

ser reescrita como:

p=+v’-(1-v*) (Eq. 8). Para achar a condigdo de maxima transferéncia de poténcia,

calcula-se dp/dv=0, que fornece:
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(1=2-v_ , 2
Vou (122 veu) =0, ou seja: v, =—=0,707 e portanto:
vc’rit2 : (1 - Vc?rit ) 2
Vei=Vou E= 5 (Eq. 9). Das equacdes acima obtém-se a poténcia maxima que

pode ser transmitida:

EP 05-(N2-V,.) V2
Dyin =0.5= P, = me =— (\/;( ) _ Xt (Eq. 10), mas da Figura 4 verifica-

2

. 4 , - A
se também que P , 3 e portanto confirma-se que a maxima transferéncia de

ax

poténcia se da quando a impedancia da carga (que neste caso de fator de poténcia
unitario é igual a R) é igual a reatancia X.

A representacao da caracteristica P — V da rede neste caso particular de fator
de poténcia unitario € mostrada na Figura 5.

O desenvolvimento acima, feito para fator de poténcia unitario, pode ser
generalizado para diferentes valores de fator de poténcia. Obtém-se assim a familia
de curvas P — V mostradas na Figura 6. Observa-se que todas as curvas tem
basicamente a mesma forma da curva construida para cos @=1.

As seguintes observagdes podem ser feitas em relagao as curvas da Figura

e Para uma dada carga abaixo do maximo carregamento possivel ha duas
solucdes: uma delas para tensdo mais alta e baixa corrente, e a outra para
tensdo mais baixa e alta corrente. a primeira corresponde as condi¢cbdes de
operagbes normais, com tensdo mais préoxima a tensdo do gerador, E. A
operagao permanente nas solugdes do ramo inferior da curva sdo em geral

inaceitaveis.
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v=V/E

0,707

» p=PXE

0,5

Figura 5 — Caracteristica P - V da Rede para Sistema sem Perdas com Carga de Fator de Poténcia
Unitario

Fonte: (COSTA, 2000)
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A medida que a carga € mais e mais compensada (0 que corresponde a
menores valores de tan @) a poténcia maxima aumenta. Contudo, a tensao para
a qual o maximo ocorre também aumenta. Esta situacio indica um aumento de
risco, jd que a maxima capacidade de transferéncia de poténcia pode ser
atingida para tensdes préximas a valores normais de operagdo. Observe
também que, para um alto grau de compensagao e uma poténcia ativa proxima
do maximo, as duas solucdes de tensdo aproximam-se uma da outra. Torna-
se assim dificil dizer, sem uma analise mais detalhada, qual das solugdes é

considerada “normal”.

Para cargas sobre compensadas (fan @ < 0), ha uma parte do ramo superior da
curva P — V ao longo da qual a tensdo aumenta com a poténcia da carga. A
explicagéo é que, sob fator de poténcia negativo, quanto mais poténcia ativa é
consumida, mais poténcia reativa é produzida pela carga. Em cargas baixas, a
queda de tensao devida ao aumento de poténcia ativa € compensada pelo
aumento de tens&o devido ao aumento da poténcia reativa. Este efeito € mais

pronunciado quanto mais negativo for tan @.

&

Figura 6 — Curvas P - V da Rede para Diferentes Valores de Fator de Poténcia
Fonte: (COSTA, 2000)
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2.7 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA - VARIACAO DE TENSAO

A disponibilidade da energia elétrica representa um incremento na qualidade
de vida das populagdes. Num primeiro momento em que se implanta um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a populagéo local imediatamente passa a constar com
inumeros beneficios, tanto do ponto de vista de maior conforto doméstico como de
melhores possibilidades de emprego e producédo. A medida que os beneficios da
energia elétrica passam a fazer parte do dia-a-dia das pessoas, € natural que inicie-
se um processo de discussao quanto a qualidade daquele produto. Numa analise
inicial preocupa-se com a continuidade do servico, ja que fica evidente que qualquer
interrupcao do fornecimento implicara em transtornos de toda ordem. N&ao tao
evidente, no entanto, é a questdo da qualidade da energia elétrica como um produto
comercial, mesmo que ndo ocorram interrupgcdes. Isso normalmente s6 € percebido
de forma um pouco difusa, através de falhas de funcionamento em alguns
equipamentos.

A questdo da qualidade da energia elétrica aparece portanto a partir do
momento em que os consumidores constatam interrupgdes no fornecimento, mas a
medida que tais consumidores tornam-se mais sofisticados sob o ponto de vista
tecnoldégico, outros fatores comegam a ser considerados.

Até final da década de 70, viva-se uma situacao bastante diferente da atual
no Brasil, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica. Pode-se claramente
generalizar trés tipos de consumidores: o consumidor residencial (urbano e rural), o
de comércio e/ou servigos e o consumidor industrial. Naquela época o consumidor
residencial, por exemplo, possuia uma carga plenamente resistiva, salvo raras
excegcdes. Numa residéncia tipica daquela época, encontrava-se como cargas
grandes os chuveiros elétricos a resisténcia, e os ferros de passar roupas a resisténcia
elétrica. O numero de equipamentos eletrbnicos resumia-se, na maioria das
residéncias, a um aparelho de TV. Apesar da existéncia nas residéncias de uma carga
indutiva-resistiva (o motor do refrigerador), a demanda por energia elétrica era
consumida por uma carga considerada resistiva.

Atualmente, vive-se uma realidade bastante diferente, onde pode-se
encontrar comumente consumidores (de diversas classes), também residenciais, com
cargas comandadas eletronicamente, tais como fornos de micro-ondas,

computadores e periféricos, diversos aparelhos de TV e de audio, em uma gama
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bastante vasta de eletrodomésticos. Tornou-se comum portanto a existéncia de
cargas eletronicas, que esta cada dia mais presente no cotidiano dos cidadaos, lado-
a-lado com as cargas elétricas, outrora comandadas sem o recurso da eletrdnica.

As cargas elétricas comandadas eletronicamente possuem uma caracteristica
intrinseca que € a nao-linearidade das mesmas, ou seja, ndo requerem a corrente
elétrica constantemente, mas solicitam apenas picos de energia em determinados
momentos. Dependendo da topologia do conversor eletrénico empregado, a corrente
de entrada é disparada em determinado periodo ou angulo da oscilagédo senoidal.
Com isto, as cargas eletrdbnicas acabam por distorcer a forma de onda (tenséo e
corrente) que lhe é entregue e como consequéncia gerando uma "poluigdo” na rede
de energia elétrica. Esta poluicdo é traduzida por diversos tipos de problemas ou
disturbios, os quais serao devidamente esclarecidos.

E importante ressaltar que estas mesmas cargas eletro/eletrdnicas, além de
poluirem a rede elétrica, sofrem diretamente com a ma qualidade desta energia. Nao
¢é dificil observar em instalagbes com um grande numero de computadores ligados
nos mesmos circuitos, alguns desses computadores com problemas de
funcionamento, aparentemente sem maiores explicagoes.

Variagdes de tensdo de curta duragéo (VTCD) s&o desvios significativos na amplitude
do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. As

variagdes de tensio de curta duragao sao classificadas de acordo com a Tabela 2.



Tabela 2 — Classificagao das Variagoes de Tensao de Curta Duragao
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Classificagao

Denominagao

Duragédo da Variagao

Amplitude da
tensao (valor
eficaz) em relagao
a tensao de
referéncia

Variagao
Momentanea de
Tenséo

Interrupgao
Momentanea de
Tenséao

Inferior ou igual a trés

segundos

Inferiora 0,1 p.u

Afundamento
Momentaneo de
Tenséo

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual

a trés segundos

Superior ou igual a
0,1e

inferiora 0,9 p.u

Elevagao
Momentanea de
Tensao

Superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual

a trés segundos

Superiora 1,1 p.u

Variagao
Temporaria de
Tenséo

Interrupgao
Temporaria de
Tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento
Temporario de
Tensao

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Superior ou igual a
0,1e

inferiora 0,9 p.u

Elevacao
Temporaria de
Tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a
trés minutos

Superiora 1,1 p.u

Fonte: PRODIST — Médulo 3 — ANEEL
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3 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A escolha das subestacdes onde seriam feitas as simulag¢des foram efetuadas

nas seguintes etapas:

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Para a escolha das barras de interesse foram levantados os niveis de curto-
circuito das barras de 138 kV e selecionadas aquelas com nivel entre 300 e 350 MVA,
450 e 500 MVA e superior a 700 MVA. Assim, como evidenciado na Tabela 5, foram
escolhidas as subestagbes Tafisa 138 kV, localizada na regidao de Curitiba, com um
nivel de curto de 329,89 MVA,; a subestacao Imbituva 138 kV, localizada na regiao de
Ponta Grossa, com um nivel de curto de 516,33 MVA; e a subestagao Alténia 138 kV,
localizada na regido de Guaira, com um nivel de curto-circuito de 871 MVA.

3.2 MODELAGEM DOS CASOS DE FLUXO DE POTENCIA

Apos selecionadas as subestacdes, que podem ser visualizadas no mapa da
Figura 7, foram inseridas as geragdes no programa de calculo de fluxo de poténcia
em regime permanente — ANAREDE, considerando uma poténcia instalada de 7,5
MW, 155 MW e 17,5 MW. Para cada uma dessas poténcias foi simulado uma
distancia da subestacao até a central geradora de 5 km, 15 km e 35 km. Considerados
ainda os patamares de carga leve e pesada, foram gerados e simulados 54 cenarios,
combinando o nivel de curto das barras, poténcia instalada e a distancia da central
geradora até a subestagdo de conexdo. Esse organograma pode ser observado na

Figura 8.

O cabo a ser utilizado para integragao das geragdes é o 336,4 CAA cujos
parametros sao: R=1,45% e X=3,16%, ambos dados por quildbmetro na base de 100
MVA. Sendo assim, para as distancias de 5 km, 15 km e 35 km tém-se os parametros
definidos na Tabela 3 a seguir:



Tabela 3 — Classificagdo das Variagdes de Tensao de Curta Duragao

Distancia (km)

Resisténcia (%)

Reatancia (%)

5 7,25 15,8
15 21,75 47,4
35 50,75 110,6

Fonte: Copel-D
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Figura 8 — Cenarios Avaliados para Simulagdo Computacional (Cargas Pesada e Leve)
Fonte: o autor

3.3 SIMULACAO DOS NiVEIS DE TENSAO NA CONDICAO NORMAL

Inseridas as geragdes nos casos de trabalho do ANAREDE foram feitas
simulagdes de nivel de tensdo nas barras de 13,8 kV e 34,5 kV da subestagdes
observadas (Tafisa, Imbituva e Alténia) para a condigdo normal de operagao. Entende-
se como condicdo normal de operacdo o sistema operando com todos os seus
elementos em estado funcional. Para isso, cabe a observagcdao de que as trés
subestagdes escolhidas, ndo por acaso, possuem apenas um transformador de carga,
todos com comutacao de tap sob carga. Neste caso, o controle de tensao é efetuado
na barra de 13,8 kV, ficando a barra de 34,5 kV sem controle na subestacdo. Essa
medida é tomada porque o sistema de 13,8 kV €, via de regra, mais susceptivel as
variagdes de tensdo, pois atende regides densamente urbanizadas com muitos
consumidores residenciais, comerciais e industriais. Ja o sistema de 34,5 kV, atende

localidade mais distantes da subestacgao fonte e, por este motivo, apresentam bancos
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de reguladores de tensdo ao longo dos alimentadores, o que garante maior controle
sobre os niveis de tensdo ao longo do alimentador. A representagdo dos diagramas

unifilares de conexao pode ser visualizado nas Figuras 9, 10 e 11.

Tafisa—--138 Fic Tafiza-34-5 GeracaoT
TafisFab-138 §59 6661 7771 f—
%a— -5.8 .@ 5.8 I -15.7 17.5 I 1—,_50
G
-23.5 23.5 i o I i g I -6.3
SRee o " 1.000 E: 1.007 2 1.000
W see i

Figura 9 — Diagrama Unifilar de Conex&o — SE Tafisa 138 kV
Fonte: ANAREDE

Imbituva-138 Fic Imbituv-34-5 Geracaol
2474 6662 7772 9992
N
2.3 .:: -23 | -1s7 S | 17_5@
18.15 -18.25 I 10.53 -6.67 I —€.8
PGrossaN-138 1.000 1.010 1.000
830
I 34.3 -33 10.0 ,% -10.0
I T3y = LR 2.0j -21.5
1.007 0.890
Imbituv-13-8
82
20—
NN 1.006 ~  1.000 P Il.:-i:-
Figura 10 — Diagrama Unifilar de Conex&o — SE Imbituva 138 kV
Fonte: ANAREDE
Altonia--138 Fic Altonia-34-5 GeracaohA
2465 6663 7773 9993
Umuarama-138 -4.2 ,@ 4.2 -15.7 17.5 17_5®
a1 15.23 -15.33 10.43 -6.53 gs
_o.4 2.5 1.000 1.009 1.000
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1.006 2.5 .% -2.5
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Figura 11 — Diagrama Unifilar de Conexao — SE Altonia 138 kV
Fonte: ANAREDE
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3.4 SIMULACAO DOS NiVEIS DE TENSAO NA CONDIGCAO DE EMERGENCIA

Apds a simulacdo na condicdo normal foram simulados os niveis de tensao
nas barras de carga das subestagcbes em analise para a condigdo de emergéncia, ou
seja, na condicdo de perda da linha de distribuicdo que atende a geragdo. Essa
rejeicao de geracgao foi simulada desabilitando o controle de fap do transformador no
programa ANAREDE, conforme pode ser visualizado na Figura 12. O objetivo é
verificar como ficam os niveis de tensdo no momento tp+, ou seja, imediatamente apos
o evento, sem a atuacdo do comutador de tap.

Os resultados das tensao nas barras de 13,8 kV e 34,5 kV das subestagdes

observadas podem ser visualizados nas Tabelas 4, 5,6 e 7.

Tabela 4 — Niveis de tensdo — condigdo normal de operagao — carga pesada
Fonte: o autor

Caso 1l "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 5 km"
Caso 2 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 5 km"
Caso 3 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 5 km"
Caso 4 "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 15 km"
Caso 5 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 15 km"
Caso 6 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 15 km"
Caso 7 "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 35 km"
Caso 8 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 35 km"
Caso 9 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 35 km"

Magnitude da tensao na barra [p.u.]
Caso 1|Caso 2| Caso 3| Caso 4| Caso 5| Caso 6| Caso 7| Caso 8| Caso 9
Tafisa 34,5 kV 1,0051{ 1,0064 | 1,0067 { 1,0052 | 1,0065{ 1,0069 | 1,0052 | 1,0067 | 1,0067
Imbituva 34,5kV i 1,0082 : 1,0094 ; 1,0097 | 1,0082  1,0096 { 1,0099 | 1,0083 : 1,0098 ; 1,0102
Altonia34,5kv | 1,0071 1,0083 { 1,0086 | 1,0071 | 1,0085 { 1,0088 { 1,0072 | 1,0087 } 1,0091
Tafisa 13,8 kV 1,0000 ; 1,0000  1,0000  1,0000 ; 1,0000 ; 1,0000 ; 1,0000 ; 1,0000 ; 0,9996
Imbituva 13,8 kV | 1,0000 ; 1,0000 { 1,0000 ; 1,0000 | 1,0000 ; 1,0000 ; 1,0000 | 1,0000 ; 1,0000

Altonia 13,8kV | 1,0000 1,0000 { 1,0000 { 1,0000 { 1,0000 { 1,0000 { 1,0000 | 1,0000 { 1,0000

Nome da Barra




Tabela 5 — Niveis de tensdo — condicao normal de operagao — carga leve
Fonte: o autor

Caso 10 "CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 5 km"
Caso 11 "CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 5 km"
Caso 12 "CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 5 km"
Caso 13 "CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 15 km"
Caso 14 "CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 15 km"
Caso 15 "CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 15 km"
Caso 16 "CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 35 km"
Caso 17 "CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 35 km"
Caso 18 "CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 35 km"

Magnitude da tensio na barra [p.u.] |
Caso 10/Caso 11|Caso 12[Caso 13|Caso 14|Caso 15/Caso 16{Caso 17|Caso 14
Tafisa 34,5 kV 1,0022 { 1,0034 | 1,0037 { 1,0021{ 1,0034 | 1,0026 | 1,0025{ 1,0039 | 1,0043

Nome da Barra

Imbituva 34,5kV i 1,0029 | 1,0041 ] 1,0044 ; 1,0028 { 1,0041 | 1,0026 ; 1,0028 ;| 1,0046 ; 1,0050
Altoénia34,5kV | 1,0016; 1,0028 | 1,0031{ 1,0016 1,0029 | 1,0027 } 1,0017 ; 1,0030 ; 1,0033

Tafisa 13,8 kV 0,9999; 0,9998 | 0,9998 ; 0,9997 | 0,9996 | 0,9996 { 1,0000 ; 1,0000 ; 1,0000

Imbituva 13,8 kV { 0,9999 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9996 { 1,0000 { 1,0000

Altonia 13,8 kV | 0,9999 i 0,9999 | 0,9999 { 0,9999 { 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 : 0,9997 | 0,9997

Tabela 6 — Niveis de tensdo — condigao de emergéncia — carga pesada
Fonte: o autor

Caso 1l "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 5 km Contingencia"
Caso 2 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 5 km Contingencia"
Caso 3 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 5 km Contingencia"
Caso 4 "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 15 km Contingencia"
Caso 5 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 15 km Contingencia"
Caso 6 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 15 km Contingencia"
Caso 7 "CARGApesada geracao 7.5 MW distancia 35 km Contingencia"
Caso 8 "CARGApesada geracao 15.5 MW distancia 35 km Contingencia"
Caso 9 "CARGApesada geracao 17.5 MW distancia 35 km Contingencia"

Comparacao de Dados de barra -9 casos

Magnitude da tensao na barra [p.u.]

Nome da Barra

Caso 1|Caso 2| Caso 3| Caso 4| Caso 5| Caso 6| Caso 7| Caso 8| Caso 9
Tafisa 34,5 kV 1,0097 i 1,0224 : 1,0258 | 1,0115 i :

Imbituva 34,5kV | 1,0128 | 1,0236 1,0264 | 1,0142

Alténia34,5kV 11,0138 1,025 : 1,0278 | 1,0147

Tafisa 13,8 kV 1,0057{ 1,0184: 1,0218 | 1,0074

Imbituva 13,8 kV | 1,0058 | 1,0166: 1,0195 | 1,0072

Alt6énia 13,8kV | 1,0079 | 1,0191 § 1,0219 | 1,0088 1,0106 { 1,0285
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Tabela 7 — Niveis de tens&o — condigdo de emergéncia — carga leve

Caso 10
Caso 11
Caso 12
Caso 13
Caso 14
Caso 15
Caso 16
Caso 17
Caso 18

Fonte: o autor

"CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 5 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 5 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 5 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 15 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 15 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 15 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 7.5 MW distancia 35 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 15.5 MW distancia 35 km Contingencia"
"CARGAleve geracao 17.5 MW distancia 35 km Contingencia"

Comparacao de Dados de barra - 18 casos

Nome da Barra

Magnitude da tensao na barra [p.u.]

Caso 10

Tafisa 34,5 kV

1,0109

Imbituva 34,5 kV

1,0114

Altonia 34,5 kV

1,01 {1,0226 1,0107

Tafisa 13,8 kV

1,0096 { 1,0256 1,0298 | 1,0109

Imbituva 13,8 kV

1,0094 { 1,0237 ¢ 1,0273 | 1,0105

Altonia 13,8 kV

1,0094{ 1,022 }1,0252: 1,0102 | 1,0256 1,0298 1,012 { 1,0282

Pelas Tabela 6 e 7 pode-se perceber uma graduacgao referente ao impacto na

variagao de tensdo nas barras de 13,8 kV e 34,5 kV a depender do cenario analisado,

sendo que as cores mais claras sdo aqueles de menor impacto e as cores mais

escuras sdo aqueles de maior impacto. Pode-se perceber que os casos 9 e 18, a

saber: carga pesada,

geracgao de 17,5 MW e distancia de 35 km e carga leve, geragao

de 17,5 MW e distancia de 35 km sdo aqueles mais criticos quanto ao impacto na

tens3o.

Verifica-se também que as subestacbes Tafisa e Imbituva sdo as que

possuem menor niveis de curto circuito, com 329,89 MVA e 516,33 MVA

respectivamente. Essas subestacdes sdo as que tiveram o pior desempenho do ponto

de vista de flutuagdo de tensdo nas barras de carga no momento da rejeicdo da

geragao.
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Figura 12 — Tela do Célculo de Fluxo de Poténcia do Programa ANAREDE — Destaque para Controle

3.5 TENSAO — REGIME TRANSITORIO ANTES DA ENTRADA EM OPERACAO

de tap

Fonte: ANAREDE

Conforme comentado no item 2.4.2, o programa ANATEM é um aplicativo

computacional para simulagdo no dominio do tempo de sistemas elétricos de poténcia

de grande porte, visando a analise nao-linear da estabilidade transitéria. O seu campo

de aplicacido esta circunscrito a analise de sistemas de poténcia, tanto na area de

operagdo do sistema elétrica quanto de planejamento da expansdo. O principal

resultado esperado sao curvas de resposta dindmica no dominio do tempo do sistema

diante de perturbacdes (transitorios).

Os eventos, assim como seus codigos computacionais, que podem ser

simulados no sistema elétrico estao descritos abaixo.



v ABCI

v FECI

v MDCI

v' APCL
v RMCL
v MTAP
v MDSH
v MDLD
v' MDLP
v MDLQ
v APCB
v APCC
v RMCB
v DBCA
v LBCA
v ACLC
v RCLC
v ACBC
v RCBC
v LPCC
v DPCC
v BELO
v APFC
v RMFC
v RMPC
v TCNV
v RMGR
v TRGT
v  TRGV
v RMMI
v LMOT
v TMOT
v RMDF
v RMGE

44

abertura total de circuito CA ou na extremidade especificada;
fechamento total de circuito CA ou na extremidade especificada;
modificagao de parametros de circuito CA;

aplicacao de curto-circuito em linha CA,;

remocao de curto-circuito em linha CA,;

modificacao de tap de transformador sem controle de tap modelado;
modificacao de shunt em barra CA;

modificagdo do moédulo da carga, mantendo o fator de poténcia;
modificagao da parte ativa da carga;

modificagao da parte reativa da carga;

aplicacao de curto-circuito em barra CA;

aplicagao de curto com afundamento de tensao definido em barra CA;
remocao de curto-circuito em barra CA;

desligar barra CA,;

ligar barra CA,;

aplicagao de curto-circuito franco no meio da linha CC;

remogao de curto-circuito em linha CC,;

aplicagao de curto-circuito franco em barra CC,;

remocao de curto-circuito em barra CC;

ativacao da proteg¢ao contra curto-circuito na rede CC;

desativacao da protegao contra curto-circuito na rede CC;

bloqueio de elo CC ou de um de seus polos (desligamento);
aplicacéo de falha de comutagdo em conversores CA-CC,;

remocao de falha de comutacdo em conversores CA-CC;

remocgao de ponte conversora de 6 pulsos por "by-pass”;

degrau no sinal de referéncia de controle do conversor;

remogao de unidade geradora ou usina;

degrau no sinal de referéncia de regulador de tensdo da maquina;
degrau no sinal de referéncia de regulador de velocidade da maquina;
remoc¢ao de unidade de maquina de indugao convencional,

partida de grupo de motor de indugéo convencional;

degrau no torque mecanico da maquina de indugéo convencional;
remoc¢ao de unidade de maquina de indugcao com dupla alimentacgao;

remogao de unidade de gerador edlico com maquina sincrona;
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v RMSV  remogao de unidade de compensador estatico (SVC);

v TSVC  degrau no sinal de referéncia de controle do compensador estatico;
v TCSC  degrau no sinal de referéncia de controle do compensador série;

v  TTAP  degrau no sinal de referéncia de controle de LTC;

v TCDU  degrau em sinal de entrada de CDU;

v TINF degrau no valor da tensao da barra infinita;

v RFNT  remocéo de unidade ou grupo de fonte shunt controlada.

Para efeito de comparacao, foi simulada a aplicagdo de curto circuito trifasico
na barra de 34,5 kV da subestacao Tafisa 138 kV, antes da insergdo da geragéao, com
eliminacao do defeito em 200 ms. Os resultados estao expostos nas Figuras 13 e 14.

Pode-se perceber que ndo ha grande variagao da tenséo apos a eliminagao do defeito.
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Figura 13 — Forma de onda na barra de 13,8 kV resultante da exposigao ao curto circuito na barra de
carga
Fonte: o autor

— VOLT 7771 Tafisa-34-5

1,02

098 -

0,96

0,94 -

08 1 12 14 16 18 2
Tempo - segundos
Figura 14 — Forma de onda na barra de 34,5 kV resultante da exposigao ao curto circuito na barra de
carga
Fonte: o autor
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3.6 TENSAO — REGIME TRANSITORIO APOS ENTRADA EM OPERAGCAO

A partir dos dados obtidos na Tabela 5, referente aos valores de tensdo em
regime permanente na condi¢gao de contingéncia, foram simulados defeitos em barra
e linha para verificar qual o efeito transitorio dos eventos, ainda que em regime
permanente nao tenha ocorrido violagdo dos limites maximos preconizados pelo
PRODIST — Moddulo 8, apds a entrada em operacao das usinas na subestacao Tafisa
138 kV.

Para a simulagdo dos eventos foi utilizado o modelo classico de maquina
sincrona com fonte de tensdo constante em série com a reatancia transitéria de eixo
direto disponivel na biblioteca de modelos do programa ANATEM conforme pode ser

observado na Figura 15.

Awm 0 0

Figura 15 — Diagrama para a equagéao de oscilagédo eletromecénica
Fonte: ANATEM

Foram utilizados os seguintes parametros da maquina para simulagdo em

regime transitorio.

indutancia transitéria de eixo direto (%) — Xd’ = 0,36 pu;

e resisténcia do enrolamento de armadura (%) — Ra = 0,12 pu;

e constante de inércia — H (s) = W/Sn, onde W €& a energia cinética total
armazenada no rotor do gerador na velocidade sincrona e Sn é a poténcia
aparente nominal da maquina = 2,1 s;

e constante de amortecimento — D onde D é a constante de amortecimento,
expressa por uma porcentagem de mudanga na carga que gera um por cento de
mudanca na frequéncia = 6,0;

e poténcia aparente nominal da maquina — MVA = 18,2 MVA g;
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¢ frequéncia da maquina — Hz = 60 Hz.

3.6.1 Simulagao de Aplicacido de Curto Circuito em Barra Geracao

Apos as simulagdes em regime permanente, foram realizadas simulagdes dos
casos mais criticos para verificagdo da variagdo momentanea de tensdo. No primeiro
caso foi aplicado um curto circuito franco na barra de geragcdo conforme pode ser
observado na Figura 16. O tempo para eliminagao do curto circuito foi de 200 ms.
Observa-se uma variagdo momentanea de tensdo da ordem de 0,985 e 1,025 pu,
muito aquém dos limites minimo e maximo estabelecido pelo PRODIST — Mddulo 8.
Esses valores podem ser observados nas Figuras 17 e 18 para as barras de 13,8 kV
e 34,5 kV da subestacao Tafisa 138 kV.

GeraecacT Tzfisz-34-5 Fie TAFISA-DR13S LADR---DR1ZE
3351 7771 661 2389 2378
7.5 17.55 ~¥5._7 5.8 5.8 -2z.2 2z2.8
& > > > {1 r—> < <
=6 -&.47 b -14_47j 14_33 -35.173 2383
1.000 1.007 1.000 0.5380
1.3 -1.3
2 > (> ;
Taefisa-13-8 -1&.35 19205 TRFIFR-PR138
8881 0.871 9431
-4.5 4.5 23.5 -23.5
- “ - £
< (e > >
e LS 195 B.-d4 =8 15
1.000 1.000 1.004 0.311 0.511

Figura 16 — Diagrama unifilar — curto circuito aplicado na barra de geragao
Fonte: ANAREDE
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Figura 17 — Forma de onda na barra de 13,8 kV resultante da exposigao ao curto circuito na barra de
geragao
Fonte: ANATEM

— VOLT 7771 Tafisa-34-5.
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Figura 18 — Forma de onda barra de 34,5 kV resultante da exposi¢ao ao curto circuito na barra de
geragao
Fonte: ANATEM
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3.6.2Simulagao de Aplicagao de Curto Circuito em Barra Carga

No segundo caso avaliado foi aplicado um curto circuito franco na barra de
carga conforme pode ser observado na Figura 19. O tempo para eliminagao do curto
circuito foi de 200 ms. Observa-se uma variagdo momentanea de tensdo da ordem de
0,900 e 1,040 pu. Embora seja um defeito mais critico do que o simulado no item 3.5.1
os valores observados ainda estdo dentro dos limites minimo e maximo estabelecido
pelo PRODIST — Médulo 8. Esses valores podem ser observados nas Figuras 20 e 21
para as barras de 13,8 kV e 34,5 kV da subestacao Tafisa 138 kV.

GeracacT Tafisa-34-3 Fie TAFISA-DRIZE LADE---DR138
EEEES 7771 81 FEEES 2378
iz 17.5 -15.7 5.8 -5.8
@ e > > >
-6-4 -5.473 10.23 -14.43 14.33 g5
1.000 1.007 1.000 i
’ 1.3 -1.3
Tafisa-13-8 -16.35 17.05 TAFIFA-DR13S
EEESS 0.871 9431
-4.5 4.5
=
-1.33 1.3 g.13
1.000 1.000 1.004 0.311 0.511

Figura 19 — Diagrama unifilar — curto circuito aplicado na barra de carga
Fonte: ANAREDE/ANAFAS

. ' ' ! — VOLT 8881 Tafsa 138
105 4
1
0.5 -
09
085 -
————
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Tempo - segundos

Figura 20 — Forma de onda na barra de 13,8 kV resultante da exposi¢éo ao curto circuito na barra de
carga
Fonte: ANATEM
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= VOLT 7771 Tafisa-34-5
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Figura 21 — Forma de onda na barra de 34,5 kV resultante da exposi¢éo ao curto circuito na barra de
carga
Fonte: ANATEM

3.6.3 Simulagao de Aplicacédo de Curto em Linha CA

No terceiro caso avaliado foi aplicado um curto circuito na linha que alimenta
a usina (50%) conforme pode ser observado na Figura 22. O tempo para eliminagéo
do curto circuito foi de 200 ms. Observa-se uma variagdo momentanea de tenséo da
ordem de 0,960 e 1,020 pu. Percebe-se que esse € um defeito mais critico do que o
simulado no item 3.6.1, mas mais ameno que o simulado no item 3.6.2 e verifica-se
que os valores observados ainda estdo dentro dos limites minimo e maximo
estabelecido pelo PRODIST — Mdédulo 8. Esses valores podem ser observados nas
Figuras 23 e 24 para as barras de 13,8 kV e 34,5 kV da subestacao Tafisa 138 kV.



52

Geracao Tafisa—-34-5 Fie TAFISA-PR13E LaPA---PR138
595 7771 6881 2383 2378
175 =¥5.7 5:8 N =5.8
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-6.43 10.29 -14.45 14.33
1.000 1.007 1.000 z
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Figura 22 — Diagrama unifilar — curto circuito aplicado na linha
Fonte: ANAREDE/ANAFAS

092 -

= VOLT 8881 Tafisa-13-8

15 2 25 3 35 4 45 5 5.5
Tempo - segundos

Figura 23 — Forma de onda na barra de 13,8 kV resultante da exposigao ao curto circuito na linha

Fonte: ANATEM
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= VOLT 7771 Tafisa-34-5

1: 15 2 25 3 35 4 45 ] 55
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Figura 24 — Forma de onda na barra de 34,5 kV resultante da exposigao ao curto circuito na linha
Fonte: ANATEM



Tabela 8 — Niveis de Curto Circuito das Barras de 138 kV — Fonte: o autor
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RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO
IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA

NUMERO NOME VBASE | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) X/R MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R
30032 | TAFISAF 138 138 329,07 -73,69 3,42 371,96 76,4 4,13 373,91 50,83 | 3,88
31174 | MARGMIN 138 | 138 340,04 74,51 3,61 495,02 -61,11 1,81 608,31 169,5 | 1,51
30830 | PRUDENT 138 138 360,9 72,11 3,1 328,31 -76,23 4,08 363,98 42 3,43
30893 | NOVO HORIZ 138 364 75,92 3,99 425,66 -74,88 3,7 414,73 155,99 | 3,76
30287 | PITANGA138A | 138 384,73 74,14 | 352 389,9 -77,61 4,55 407,16 4453 | 3,99
30834 | SHELENA 138 138 387,26 -73,07 3,28 442,76 -75,59 3,89 443,33 52,25 | 37
31203 | SEPAC 138 138 437,44 70,27 2,79 520,02 -73,55 3,39 528,15 5641 | 3,25
31231 | UBIRATA 138 138 440,95 72,84 | 3,24 460,95 -75,9 3,98 473,47 4749 | 3,62
30742 | SANTONIO138 138 454,83 72,86 3,24 419,14 -76,12 4,05 456,91 42,09 | 3,53
30649 | FLORESTO138 138 463,59 -73,13 33 456,83 -75,94 3,99 478,58 4472 | 36
30891 | TUNAS 138B 138 507,79 76,28 | 4,09 1696,18 -31,09 0,6 709,24 142,56 | 1,3
31243 | CARGILL 138 138 526,49 -74,7 3,66 544,25 -76,96 4,32 554,81 4564 | 3,99
30848 | CHOPINZIN1I38 | 138 539,05 74,53 3,61 534,53 77,32 4,44 558,22 436 | 398
31172 | ICELULOS138 138 543,48 7556 | 3,38 542,83 -77,89 4,66 561,62 4315 | 4,24
31247 | PCHCANTU2138 | 138 596,25 -76,45 4,15 512,41 -78,15 4,76 573,61 36,55 | 4,35
30025 | SINACIO138 138 615,66 7743 | 4,48 591,39 -80,2 5,79 626,92 39,37 5
30714 | RIO AZUL138 138 624,48 -69,69 2,7 710,04 72,3 3,13 712,29 5524 | 2,99
30897 | SLUZIA138 138 640,63 -75 3,73 701,19 77,76 4,61 708,6 47,79 | 4,24
30278 | PALMEIRA138 138 655,12 -75,55 3,88 546,24 -77,45 4,49 625,91 36,37 | 4,06
30121 | LAPA 138 138 658,33 -75,5 3,87 665,97 -77,64 4,56 683,55 4389 | 42
30964 | VBADAMI138 138 661,92 72,11 3,1 757,79 -74,65 3,64 758,94 53,26 | 3,47
30731 | UVITORIA138 138 669,05 -75,82 3,96 754,95 -77,78 4,62 749,52 2928 | 4,39
30396 | SCAMPOS 138 138 686,77 73,27 3,33 720,54 -76,11 4,04 737,04 4739 | 37
30852 | DITBORBA 138 138 700,18 -73,95 3,48 755,78 -76,43 4,14 762,83 4836 | 3,36
30313 | TBORBA 138 138 701,03 73,42 3,36 827,09 -75,96 4 828,77 53,65 | 3,84
30885 | PIGUACU 138 138 706,84 -76,7 4,23 751,9 -77,93 4,68 747,24 45,75 | 4,48
30023 | LUDESA 138 138 722,58 -75,59 3,89 794,13 -78,28 4,82 801,13 4747 | 4,84
30628 | BPARAISO138 138 728,39 -73,63 3,4 748,29 -76,69 4,23 773,24 45,9 3,8
30392 | SPLATINA138 138 747,34 -71,79 3,04 742,07 -74,9 3,71 7778 46,22 | 334
30662 | IVAIPORA138 138 748,91 -73,76 3,43 691,1 -76,64 4,21 749,61 14 |37
30520 | CVALE 138 138 751,95 75,14 | 3,77 628,61 -76,85 4,28 717,53 36,92 | 392
30245 | CASTRO 138 138 759,67 -76,32 411 837,33 -78,27 4,82 834,26 4749 | 454
30800 | SENGES 138 138 760,79 76,26 | 4,09 766,74 -78,48 4,91 789,02 42,91 | 447
30368 | FAXINAL 138 138 799,31 -73,5 3,38 662,55 -76,82 4,27 772,97 37,81 | 3,63
30658 | IRATI 138 138 807,21 -70,53 2,83 920,2 73,27 3,33 924,92 5442 | 317
30676 | MEDIANEI138 138 810,11 7536 | 3,383 855,18 -77,38 4,47 862,56 46,15 | 4,17
30720 | SOCORRO 138 138 838,07 -69,83 2,72 766,46 -73,46 3,37 842,65 4468 | 2,95
30667 | LARANJEI138 138 842,45 74,18 | 3,53 798,23 -76,53 4,18 847,7 42,26 | 3,79

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO (continuagdo — Tabela 6)
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IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA
NUMERO NOME VBASE | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R
30654 | GUARATU 138 138 842,73 -77,06 4,35 966,42 -78,58 4,95 950,79 49,37 4,77
30680 | MATINHOS138 138 857,33 -77,09 4,36 996,72 -78,4 4,87 976,25 50,37 4,74
30206 | ALEGRE 138B 138 863,61 -76,8 4,26 828 -79,12 5,2 873,56 40,14 4,64
30713 | REALEZA 138 138 869,4 -74,55 3,62 927,25 -76,95 4,31 937,64 47,21 4
30650 | GOIOERE 138 138 886,12 -73,91 3,47 784,19 -77,09 4,36 874,88 39,61 3,76
30625 | BANDEIRA138A | 138 888,98 -68,76 2,57 823,19 -72,61 3,19 901,03 46,11 2,8
31222 | ATAMAND 138 138 891,23 -76,84 4,28 890,34 -76,42 4,14 896,38 163,42 | 4,21
30638 | CEU AZUL138 138 910,97 -74,74 3,66 842,09 -76,7 4,23 902,61 40,88 3,88
30690 | PALOTINA138 138 916,28 -74,64 3,64 829,36 -77,33 4,45 907,77 39,88 3,92
30803 | BFERRAZ 138 138 934,73 -73,96 3,48 806,31 -75,89 3,98 902,57 39,1 3,64
30447 | COLORADO138 138 936,4 -77,02 4,34 901,96 79,1 5,19 946,3 40,24 4,69
30522 | CAVERNOSO138 | 138 941,67 -75,12 3,76 858,99 77,22 4,41 929,46 39,93 4
30644 | CPROCOPI138A | 138 951,86 -68,17 2,5 940,67 72,51 3,17 1003,3 48,94 2,79
30815 | IBAITI 138 138 969,15 -76,2 4,07 818,51 -77,89 4,66 927,37 36,21 4,25
30807 | STAPCITY138 138 974,8 -76,94 4,31 823,27 -78,36 5,08 935,04 35,4 4,54
30678 | MCRONDON138 | 138 976,73 71,92 3,06 914,25 -75,55 3,88 992,43 43,45 3,37
30205 | ALEGRE 138A 138 981,97 77,79 4,62 950,01 -79,6 5,45 991,1 39,78 4,97
30117 | BATAVIA 1388 138 982,44 -76,9 43 948,24 -77,79 4,62 978,4 a1 4,44
30427 | ASTORGA 138 138 1015,5 -74,89 3,7 829,11 -77,09 4,36 967,42 36,27 3,89
30021 | USACIGA 138 138 1028,46 -76,03 4,02 1003,76 -79,08 5,18 1059,55 41,29 4,5
30531 | COPACOL 138B 138 1030,72 -73,94 3,47 742,51 -75,09 3,76 947,21 33,89 3,54
31165 | COOPCANA138 | 138 1031,85 -75,15 3,77 894,56 77,5 4,51 1002,42 37,95 4,01
30533 | CLEVELAN138 138 1033,43 -74,79 3,68 1034,22 -76,77 4,25 1063,95 44,2 3,95
30000 | STA TEREZ138 138 1035,07 72,37 3,15 923,65 -75,4 3,84 1023,58 415 3,38
30732 | VYOLANDA138 138 1044,62 -81,24 6,49 1252,6 -81,64 6,8 1205,82 49,17 6,75
30733 | VCARLI 138 138 1045,01 74,22 3,54 986,65 77,23 4,41 1058,39 41,78 3,87
30811 | ARAPOTI 138 138 1045,8 -77,86 4,65 961,07 -79,12 5,21 1025,01 37,81 4,86
30651 | GUARAPUA138 138 1046,25 -74,51 3,61 1065,99 -77,16 4,39 1098,81 44,9 3,98
31151 | SUMITOMO 138 | 138 1055,88 -81,76 6,91 1153,75 -82,05 7,16 1119,47 42,84 7,07
30785 | AssAl 138 138 1066,31 -73,84 3,45 1014,5 -75,87 3,97 1070,82 42,92 3,66
30614 | ACHATEAU138 138 1068,73 74,11 3,51 1082,87 -76,72 4,24 1117,91 45,07 3,86
30616 | ANDIRA 138 138 1069,02 -70,61 2,84 1031 -74,06 3,5 1099,89 46,01 3,11
30685 | PLESTE 138 138 1091,76 -78,46 4,9 1110,8 -79,16 5,22 1113,53 42,03 5,06
30107 | SADIA 138 138 1096,66 -75,32 3,82 1192,89 -77,59 4,54 1197,96 47,54 4,24
30116 | BATAVIA 138A 138 1096,93 77,6 4,55 1100,35 -78,47 4,9 1112,95 421 4,72
30648 | FIGUACU 138 138 1097,12 -81,49 6,68 1333,99 -81,81 6,94 1284,19 49,99 6,91
31253 | FAZRIOG 138 138 1101,08 -82,29 7,38 1193,36 -82,3 7,39 1155,91 42,11 7,39
30639 | CGAUCHA 138 138 1111,44 -75,89 3,98 1091,76 -78,82 5,06 1147,1 41,76 4,43
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RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO (continuagdo — Tabela 6)

IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA
NUMERO NOME VBASE | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R
30255 | INPACEL 138 138 1115,12 -79,77 5,54 1329,16 | -81,35 | 657 1309,81 48,96 6,35
30112 | FAZIGUA 138 138 1120,79 -82,3 7,39 125906 | -82,72 | 7,83 12183 43,93 7,69
30647 | FBELTRAO138 138 1146,84 -75,51 3,87 125659 | -77,76 | 461 1259,43 47,75 431
30599 | PALMAS 138 138 1147,65 -69,31 2,65 1159,24 | -74,07 3,5 1232,2 48,42 3,03
30793 | PORTAL 138 138 1163,24 -81,61 6,78 138965 | -81,92 | 7,05 1335,25 48,63 7
30672 | MAMBORE 138 138 1171,17 -75,61 3,9 105432 | 77,25 | 4,42 1143,95 39,11 4,09
30856 | NESPER 138 138 1180,49 71,29 2,95 1079,44 | -7452 | 361 1181,55 43,38 3,19
31183 | MORRETES 138 138 1203,42 -78,82 5,06 113159 | -7955 | 542 1182,33 38,02 5,21
30621 | APARANA 138 138 1219,09 -71,52 2,99 1101,31 | -74,48 3,6 1210,39 42,82 3,21
30970 | CONCORDIA138 138 1225,92 -73,62 34 121227 | 7621 | 4,07 1264,23 44,5 3,7
30151 | COPACOL 138A 138 1228,64 -74,5 3,61 937,23 7531 | 381 1137,53 34,94 3,66
30671 | MANGUARI138 138 1246,69 71,81 3,04 1209,45 7397 | 348 1265,84 45,71 3,23
30336 | MASISA 1388 138 1248,27 -79,28 5,28 125037 | -7964 | 547 1256,12 40,62 5,38
30640 | CIANORTE138 138 1260,34 -70,42 2,81 1315,83 7391 | 347 1360,57 49,56 3,14
30645 | DVIZINHO138 138 1274,55 -76,01 4,02 1275,13 78,18 | 478 1315,44 42,86 4,37
30880 | CROWN 1388 138 1279,15 -79,68 5,49 1307,57 -80,1 5,73 1302,41 41,2 5,62
30717 | QIGUACU 138 138 1282,37 -75,43 3,85 1129,4 76,93 | 431 1240,92 38,52 4,01
30335 | CROWN 138A 138 1282,67 -79,73 5,52 1312,93 | -80,14 | 5,75 1306,76 41,23 5,64
30715 | SABARA 138 138 1328,83 -75,66 3,91 129522 | -76,26 | 4,09 1323,88 42,82 3,99
30243 | BELEM 138 138 1348,41 -79,25 5,27 141315 | -79.82 | 557 1396,58 42,84 5,43
30882 | VOLKS 138 138 1405,96 -84,99 | 11,41 | 158972 | -8467 | 10,71 1534 1483 | 10,91
30860 | TAMOIO 138 138 1430,53 -74,76 3,67 124007 | -7686 | 4,28 1386,1 38,42 3,87
30559 | FRIGOBR 138B 138 1441,06 -72,89 3,25 1381,91 | -7565 | 391 1465,93 43,85 3,52
30162 | PORTO 138 138 1467,14 -80,92 6,26 157519 | -81,01 | 632 1532,15 42,87 6,29
30558 | FRIGOBR 138A 138 1472,57 -72,95 3,26 143415 | -7572 | 3,93 1510 44,43 3,54
30681 | UVARANAS 138 138 1495,32 -79,49 5,39 1621,57 | -80,03 | 569 1583,92 44,49 5,57
30727 | TOLEDO 138 138 1498,07 -73,37 3,35 1521,07 | 7634 | 412 1576,78 45,69 3,71
30105 | ITAMBE 138A 138 1518,68 -78,76 5,03 1601,91 | -79,52 | 541 1585,49 43,61 5,24
30164 | PPARANA 138 138 1522,52 -81,05 6,35 144138 | -79,88 56 1508,88 162,01 6
31248 | DAF 138 138 1532,27 -79,47 5,38 1584,62 | -79,77 | 554 1567,61 42,09 5,46
30692 | PARANAGU138 138 1532,51 -81,26 6,51 1687,26 | -81,47 | 6,67 1632,81 43,91 6,61
30669 | LOANDA 138 138 1547,73 -76,12 4,05 132853 | -78,69 5 1502,26 36,56 4,34
30643 | CRISTO 138 138 1550,58 -73,53 3,38 124021 | -7639 | 413 1478 36,83 3,58
30620 | STACLARA138 138 1560,72 -81,01 6,32 174421 | -8213 | 7,23 1708,96 44,26 6,91
30633 | CSegredo138 138 1584,94 79,11 5.2 1552,43 79,14 | 521 1570,05 39,87 5.2
30822 | MARIALVA 138 138 1645,93 74,4 3,58 1530,32 76,1 4,04 1629,46 41,57 3,76
30703 | FUNDAO 138 138 1656,71 -81,1 6,38 185824 | -82,11 | 7,22 1816,23 44,47 6,93
30697 | PARANAVA138 138 1730,6 -76,35 4,12 1648,14 | -7851 | 492 1741,56 40,39 4,44
30173 | COAMO 138 138 1831,04 77,91 4,67 181441 | -7873 | 502 1845,87 41,28 4,83
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RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO (continuagio — Tabela 6)
IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA
NUMERO NOME VBASE | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R | MOD(MVA) | ANG(gr) | X/R
30737 | COOPAVEL138 138 1862,39 77,79 | 462 1424,93 77,9 4,66 1715 31,91 | 463
30718 | SDUMONT 138 138 1880,73 -77,18 4,4 1880,87 78,42 | 4,38 1916,29 4222 | 463
30283 PISA 138 138 1909,08 -83,55 8,84 2030,3 -83,16 8,34 1990,01 | 15345 | 8,54
30216 | CHOPIM 138 138 1928,02 -79,19 5,24 1779,47 78,74 | 5,02 1873,73 | 164,65 | 5,15
30238 DICLARGO138 138 1997,57 -84,12 9,71 2226,69 -83,56 8,86 2163,22 | 150,24 | 9,12
30730 UMUARAMA138 | 138 2048,33 77,8 4,63 2049,15 -78,9 5.1 2082,33 41,65 | 485
30403 USFIGUEI138 138 2073,95 -8526 | 12,06 | 2131,79 -84,48 | 1035 | 213029 | 153,78 | 11,08
30863 | TANGAR-PR138 138 2078,36 76,47 | 416 1877,55 7766 | 457 2022,1 3855 | 431
30060 | CLARGO 138 138 2104,66 -84,67 | 10,71 | 233984 -83,36 9,3 2281,2 149,96 | 9,73
30712 | JTROPIC 138 138 2123,08 7654 | 418 2222,46 7751 | as51 2211,58 4524 | 436
30789 | SCRISTOV138 138 2243,57 -79,33 5,31 1905,18 7934 | 531 2112,91 33,78 | 531
30663 | JALVORAD138 138 2317,79 -76,7 4,23 2503,71 77,82 | 463 2472,32 46,65 | 447
30005 ROLANDIA138 138 2326,11 76,99 | 4,33 2111,27 78,14 | 4,76 2265,94 38,22 | 4,49
30977 MANDACARU138 | 138 2356,66 7753 | 452 2397,63 7724 | 442 238821 | 161,76 | 4,47
30349 | ARAPONGA138 138 2376,57 7752 | 452 2199,61 -78,87 5,08 2338,21 38,4 4,74
30683 OLIMPICO138 138 2432,08 7856 | 4,94 2268,89 7894 | 511 2371,02 3808 | 5,01
30657 HORIZON 138 138 2468,15 7898 | 514 2618,38 -79,28 5,28 2564,92 4391 | 522
30410 DIXIE 1388 138 2538,56 77,16 | 4,39 2111,91 7764 | 456 2388,95 3507 | 4,44
30445 COCAMAR 138 138 2696,9 -79,58 5,44 2873,29 -79,87 5,6 2809,9 4358 | 553
30892 | JCANAD 138 138 2777,37 7856 | 494 2730,16 -78,86 5,08 2766,47 4046 | 501
30689 PALERMO 138 138 2796,42 7954 | 542 2711,99 -79,26 5,27 2767,31 | 162,06 | 535
30751 IGAPO 138 KV 138 2836,45 77,6 4,55 2824,71 7792 | 467 2844,35 4203 | 461
30782 | JBAND 2138 138 2924,25 -79,43 5,36 2875,45 -79,69 5,5 2911,66 3963 | 542
30838 | SEMIRAMIS138 138 2926,92 78,42 | 4388 2715,86 7862 | 497 2841,09 3805 | 492
30710 RDAVIDS 138 138 2976,48 77,02 | 434 2798,11 -78,1 4,75 2937,6 3966 | 451
30980 | CACIQUE 138 138 3057,83 -80,69 6,1 2926,88 -79,73 5,52 3036,47 161,8 | 5,83
30734 | VERACRUZ138 138 3452,13 -79 5,14 3130,85 -79,58 5,44 3338,51 3639 | 526
30706 PINHEIROS138 138 3632,34 -81,19 6,45 3554,04 -80,96 6,29 360421 | 159,92 | 6,37

O levantamento de dados leva ao desenvolvimento de uma diretriz para a

conexdo de acessantes de geragéo ao sistema de distribuicdo de energia a partir de

barramentos de média tensao de subestacdes de alta tensao.
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4 DIRETRIZES PARA CRITERIO DE CONEXAO DE PCHS

No processo de conexdo de Pequenas Centrais Hidroelétricas ao sistema de
distribuicdo de concessionarias de energia, alguns requisitos devem ser atendidos,
especialmente no tocante a qualidade do fornecimento da energia. Este trabalho visou
estabelecer uma diretriz basica para a conex&o de centrais geradoras estabelecendo
um critério para conexao com base na variagao de tensao nas barras de carga, em

regime normal de operag¢ao e em contingéncia, ou seja, na perda da geragao.

Observa-se, pela Tabela 5, que quanto maior for a distancia da subestacao ao
qual a geragao sera conectada e a poténcia instalada da usina, maior o impacto na
variacao de tensdo. A criticidade dessas violacdes se repete para os patamares de
carga leve e pesada, observada através dos casos 9 e 18. Dentro deste parametro, o
nivel de poténcia de curto-circuito da barra de 138 kV da subestagéo ao qual a geragao
sera conectada também desempenha um papel importante, haja visto que quanto

menor for o nivel de curto-circuito maior o impacto na tensao.

Por outro lado, percebe-se que geragdes de menor poténcia, mais préximo da
subestagcao ao qual sera conectada tendem a provocar um impacto menor na tensao

da barra para os defeitos simulados.

A partir dai, € imperativo que as concessionarias de energia atentem para estas
variaveis com certa parcimonia, uma vez que o seu estabelecimento é de fundamental
importancia para que sejam evitados eventuais problemas a consumidores

conectados naquele sistema, assim como para a propria geragao em questao.
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5 CONCLUSOES

O Brasil possui um grande potencial hidroelétrico ainda ndo explorado. Em
especial, o estado do Parana é um dos estados da federacido com o maior numero de
aproveitamentos hidroelétricos inventariados que ainda ndo se conectaram ao sistema
interligado nacional. Cabe destacar aqui o grande volume de Centrais Geradoras
Hidrelétricas e Pequenas Centrais Hidrelétricas, cuja exploracédo se da de forma
bastante simplificada, dando liberdade ao empreendedor para negociagdo da

comercializag&do da energia produzida.

A conexao dessas usinas, notadamente das Pequenas Centrais Hidrelétricas
ao sistema de elétrico de média tensdo das concessionarias de energia mostra-se
uma preocupacgao recorrente dos agentes de distribuicdo, uma vez que sao eles os

responsaveis pela manutencao da qualidade do produto fornecido.

Neste contexto, a qualidade da energia entregue aos consumidores € um
tema de importancia crescente. As medicdes de harmédnicos, de flutuacao de tenséo,
de variacdo de tensdo de curta duragcdo (VCTD) e de desequilibrio sdo de
fundamentais importéncia para a caracterizagdo do evento. Tais analises permitem
qualificar a energia em um determinado ponto do sistema elétrico, avaliar causas de
eventuais problemas, ensaiar analisadores, verificar a imunidade de diversos tipos de
equipamentos, identificar e diagnosticar problemas de consumidores ou da rede

elétrica.

No que concerne ao objetivo deste trabalho, verifica-se que para todos os
casos simulados, em condicdo normal de operagdo, ndo se observou qualquer

problema relacionado ao controle de tens&o nas barras.

Na perda da geragao, para qualquer defeito simulado, a barra com menor nivel

de curto circuito é a que apresenta a maior variagao de tensdo momentanea.

Por outro lado, a barra com maior nivel de curto circuito € a que apresenta a

menor variagao de tensdo momentanea no momento da perda da geragao.

Dentre as variareis analisadas, as de maior impacto na variacdo da tensao
s&o, em ordem de importancia: nivel de curto na barra (quanto menor o nivel de curto

maior o impacto), poténcia de geragao (quanto maior a poténcia de geragao maior o
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impacto), distancia da fonte (Qquanto mais distante da fonte maior o impacto) e patamar

de carga (carga pesada com maior impacto).

O pior cenario avaliado foi do de carga pesada, com poténcia de geragao de

17,5 MW e distancia de 35 km até o ponto de conexao, localizado na SE Tafisa 138 kV.

Em nenhum dos cenarios avaliados entretanto houve violagdo dos limites
estabelecidos pelo PRODIST — Mdédulo 8 (maior variagado simulada em torno de 4,56
%, sendo o limite regulatorio 10 %), tanto em regime permanente quanto em regime

transitorio.

Embora estas conclusdes desta monografia tenham levado a uma diretriz
basica para conexdo de centrais geradoras ao sistema de distribuicdo das
concessionarias de energia, € de suma importancia que as usinas e seus impactos
sejam estudados caso a caso, seguindo os critérios de estudo apontados nos mdédulo
do PRODIST.

Como um aprofundamento das investigagdes apresentadas neste trabalho,
outras variaveis podem ser contempladas nas analises computacionais, tal como a

bitola do cabo a ser utilizado na conexao.
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