XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 97
de Energia Elétrica GDI/5

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO - GDI

IMPACTOS DA MASSIVA PROLIFERAGAO DA GERAGCAO DISTRIBUIDA NA PROTEGAO DAS REDES DE
ALTA TENSAO

SAMUEL S. SILVA JR.", FABIO C. PADOVANI NETO', BRUNO C. GONGALVES', ROBERTO C. CARVALHO",
JOSE M. T. MARINHO", ALAN R. G. GOES?, CARLOS A. M. GOMES?, TATIANA M. L. ASSIS', DJALMA M.
FALCAO' E GLAUCO N. TARANTO'

' COPPE/UFRJ

2LIGHT S.E.S.A.

RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados preliminares de um projeto de P&D Aneel da empresa Light S.E.S.A sobre os
impactos da proliferacdo da geracgéo distribuida na protegcéo de sua rede de alta tensdo. No estagio atual, os estudos
abordam os impactos das GDs, tanto do tipo maquina sincrona quanto do tipo painel fotovoltaico, na protecédo de
sobrecorrente da distribuidora, em um caso real. Os estudos sdo divididos em trés andlises: uma inicial, com
abordagem analitica; uma segunda, através da simulagdo computacional em um software de analise estatica e
dindmica com modelagem trifasica; e por fim, uma andlise probabilistica caracterizada pela técnica de Simulagdo
Monte-Carlo.
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1.0 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a massiva proliferagdo de micro e minigeragao distribuida (GD) tem provocado uma série de
impactos nas redes de energia elétrica [1-4]. Tais impactos tém sido mais significativos nos sistemas de distribuicao,
uma vez que essas unidades de geragdo sdo conectadas, principalmente, aos sistemas de média tensdo (MT) e
baixa tensdo (BT), os quais ndo foram originalmente projetados para hospeda-las. Nesse contexto, a crescente
inser¢ao de GD nos sistemas traz cada vez mais complexidade ao planejamento e operagao dessas redes. Contudo,
as redes de alta tensdo (AT), i.e., os sistemas de subtransmisséo e transmisséo, ndo estdo imunes a massiva
proliferagcao dessas unidades de geragao.

Um dos desafios técnicos presentes é a inversao do fluxo de poténcia nas subestagdes de transformacéo AT/MT [4],
especificamente, no caso em que a soma das GDs, presentes nas redes de BT e MT, ultrapasse a demanda do
transformador. Portanto, essas subestagbes passam a ser tratadas como “usinas virtuais” (UVs), impactando nas
caracteristicas de operagdo, controle e protecdo da rede AT. Se essas UVs se comportassem como usinas
convencionais, haveria, certamente, um impacto na operacdo das redes AT, contudo o comportamento seria
conhecido. Entretanto, com a grande proliferagcdo de geragdo fotovoltaica, essas UVs sido, em geral, nido-
despachaveis e com alta variabilidade, cuja geragédo é conectada a rede via inversores. Essa conjuncao de fatores
torna o comportamento das UVs bastante complexo, dificultando o controle e a protegao da rede AT.

Neste contexto, este trabalho é resultado de um projeto de P&D Aneel da empresa Light S.E.S.A. com o objetivo de
avaliar o impacto da massiva proliferacdo de geracdo distribuida conectada nas redes MT (minigeracdo) e BT
(microgeragdo), na protecdo de suas linhas de transmisséo da rede AT.

O projeto prevé a investigagéo dos principais problemas causados pela massiva penetracdo da GD nas redes, com
bases em questdes apresentadas na literatura técnica como, as questdes de efeito infeed e outfeed das protegdes
de distancia [5], as questdes de protegdes diferenciais nas linhas com tapes intermediarios ou com multiplos terminais
[6] e a questdo da auséncia de grandezas de sequéncia negativa e zero das fontes conectadas via inversores [7],
impactando na fungéo direcional [8]. Contudo, este informe técnico ira apresentar os resultados da etapa atual do
projeto, que trata do impacto destas fontes na prote¢cdo de sobrecorrente da rede AT da Light S.E.S.A. em dois
cenarios reais com caracteristicas elétricas distintas.

Os estudos sao divididos em trés analises complementares. Uma inicial, com abordagem mais analitica, em que o
problema da dessensibilizagado da protecao de sobrecorrente, devido a penetracdo de fontes de geragéo de maneira
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intermediaria a linha de transmisséo protegida, é formulado; uma segunda, onde procura-se avaliar o impacto da
penetracdo dessas unidades de geracdo, sincrona e fotovoltaica, através da simulagdo computacional em um
software de analise de redes com modelagem trifasica e fasorial; e por fim, uma analise probabilistica, caracterizada
pelo uso da ferramenta Simulacdo de Monte-Carlo, da influéncia das GDs do tipo fotovoltaica nos sistemas de
protecado de sobrecorrente. Uma vez que, a caracteristica estocastica deste tipo de geragéo, ndo garantindo uma
injecdo constante de energia no ponto de conex&do, com comportamento nao-despachavel e conexao via inversores
torna o problema mais complexo.

Este informe técnico é organizado da seguinte maneira. A secéo 2 apresenta os impactos da massiva penetragéo de
GD na protegao de sobrecorrente. A segdo 3 apresenta a modelagem do caso de estudo, incluindo o sistema elétrico
e os modelos das unidades de GD utilizados nas simulagdes. A se¢ao 4 apresenta os resultados obtidos. E por fim,
a segdo 5 apresenta as conclusdes obtidas no desenvolvimento do informe técnico.

2.0 IMPACTOS DA MASSIVA PENETRAGAO DE GD NA PROTECAO DE SOBRECORRENTE
O impacto da penetragdo de uma unidade geradora ao longo de um circuito protegido pode ser compreendido pela

analise da variagédo da corrente de defeito monitorada pelo relé de sobrecorrente, considerando o caso sem e com
geracéo distribuida, conforme apresentado nas Figuras 1(a) e 1(b), respectivamente.
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FIGURA 1 — (a) Caso sem geragéao intermediaria; (b) Caso com penetragao de geragao distribuida

Para exemplificagéo, considera-se a ocorréncia de um defeito trifasico e a penetragdo de unidades sincronas de GD.
Para o caso da Figura 1(a), supondo tensado local unitaria, a corrente monitorada l5; pelo relé R, presente na
subestagdo 1 (SE-1), é igual a corrente de defeito, para uma falha na subestagdo 2 (SE-2), sendo descrita por (1) e
2).
i = 1)
M=7 17
Zpn=2Zeq+ 2115 (2)

Onde Z,, é aimpedancia de curto-circuito na SE-1; Z, 4 € aimpedéancia da linha até a subestagéo intermediaria (SE-
1) e Z, é aimpedancia da SE-I| até a subestagéo do defeito SE-2.

Para o caso da Figura 1(b), com penetragdo de GD em um ponto (SE-GD) de maneira intermediaria ao circuito
protegido, a corrente |5, monitorada pelo relé R pode ser obtida por (3) e (4).
1
Ia2 =

Zn 3
zA+zL(1+Z—:) 3)

Zg =Zgp + Zi72; 4)

Onde Zgp é a impedancia da unidade de GD e Z, 1, é a impedancia da linha entre a SE-GD e a SE-I.

Na configuragdo da Figura 1(b), a corrente monitorada pelo relé é diferente da corrente de defeito devido a
contribuicdo da unidade de geragéo distribuida. A redugdo da corrente monitorada pelo relé no caso com geragéo
distribuida pode ser prejudicial ao funcionamento da protecdo, ocorrendo através de:

e Diminuicdo de Zg: aumento do numero de unidades de GD (redugéo de Zgp) ou ampliagéo da rede de
conexdo da GD com o sistema (redugéo de Z, 15);

e Aumento de Z,: diminui¢cdo da poténcia de curto-circuito na barra da SE-I;

e Aumento de Z: aumento do comprimento da linha em derivacao.



Apesar da andlise da variagdo da corrente do relé ser realizada considerando-se a GD uma unidade sincrona, as
condicdes observadas s&o validas para unidades de geragéao fotovoltaica. Contudo, espera-se um impacto menor na
variagdo quando comparado com unidades sincronas, uma vez que por mecanismo de controle do inversor de
conexéo, essas fontes normalmente sdo programadas para manter a corrente de saida aproximadamente constante
durante defeitos.

3.0 CASO DE ESTUDO

3.1 Sistema equivalente

O sistema elétrico utilizado nos estudos foi modelado a partir do banco de dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para o Sistema Interligado Nacional (SIN), visando a formulagcdo de um equivalente trifasico da area
RJ, englobando toda a rede AT da Light S.E.S.A, conforme apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Sistema elétrico equivalente da area RJ

Para elaboragéo do sistema equivalente foi utilizado como referéncia o arquivo da base de dados mensal do ONS
relativo ao patamar de carga média de abril de 2020. As barras de fronteira do sistema elétrico equivalente com o
SIN s&o apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Barras de fronteira do sistema elétrico equivalente com o SIN

Area Subestacao Nome da barra
Energisa MG Além Paraiba APARAI-MG138
Viana VIANA--ES138

Furnas Vitéria VITORI-ES345
Adrianopolis ADRIAN-RJ345

Cachoeira Paulista C.PAUL-SP500

ISA CTEEP - Grande

S30 Paulo Santa Cabeca S.CABE-SP230
Taubaté TAUBAT-SP500
ISA CTEEP Taubaté TAUBAT2-SP500

. Viana VIANA2-ES500

Demais Agentes RJJES Terminal Rio T.RIO—RJ500

As barras de fronteira sdo representadas por equivalentes dinamicos de inércia elevada, com modelagem classica
de maquinas sincronas, onde as reatancias transitérias de eixo direto sdo determinadas com base na poténcia de
curto-circuito de cada barra, excetuando-se a barra T.RIO—RJ500, onde a representacao é feita por um modelo de
gerador conectado via conversores eletronicos. O valor da geragédo de cada equivalente é obtido através do somatério
dos fluxos em linhas de transmisséo e transformadores localizados entre as barras de fronteira e as barras fora da
area RJ. Com isso, preserva-se as caracteristicas elétricas do SIN, tanto em relagdo aos niveis de curto-circuito



quanto em relagédo ao ponto de operagcédo, sem a necessidade da modelagem de todo o SIN, conseguindo, assim,
uma reducgéo no tempo de processamento computacional sem comprometer a qualidade das simulagbes.

A base de dados do ONS para estudos de regime permanente utiliza representagdo equilibrada da rede, com
parametros de sequéncia positiva. Portanto, para a formulagdo do sistema equivalente trifasico, € necessario a
complementagdo com os dados de estudos de curto-circuito. Resultando em uma modelagem trifasica, com alto grau
de detalhamento nas regides de estudo, com dados de impedancia de sequéncia positiva, negativa, zero e matua de
sequéncia zero.

3.1.1 Regiao de estudo — Subestacdao Zona Industrial (SE-ZIN)

A primeira regido de estudo, determinada pela Light S.E.S.A, é constituida pela subestacado Zona Industrial (SE-ZIN),
presente em uma regido altamente industrializada, com alta poténcia de curto-circuito e linhas de transmissao de
138kV curtas.

Os estudos séo voltados para a analise do impacto da penetracdo de geracao distribuida na protecdo das linhas 41
e 42. Essas linhas fazem a conexdo da SE-ZIN com as subestag¢des LINDE GASES (SE-AGA), GERDAU (SE-CSC),
C. MOEDA (SE-CMD) e ITAGUAI (SE-ITG), conforme ilustrado no diagrama unifilar da Figura 3(a).

3.1.2 Regiao de estudo — Subestacido Volta Redonda (SE-VRD)

A segunda regido de estudo é constituida pela subestagéo Volta Redonda (SE-VRD), com algumas caracteristicas
elétricas opostas a da primeira regido de estudo, como menor carregamento, poténcia de curto-circuito mais reduzida
e linhas de transmissdo com maiores comprimentos.

As linhas sob analise sdo caracterizadas pelos circuitos 37 e 38, que fazem a conexao da SE-VRD com a subestagdo
Saudade (SE-SDD), em 138kV. Apresentando pontos de derivagéo para as subestacdes CIMENTO TUPI (SE-CTP),
RETIRO (SE-RTO), SAINT-GOBAIN (SE-BAB), FONTINELE (SE-FTL) e ARCELORMITTAL (SE-SBM), conforme
ilustrado no diagrama unifilar da Figura 3(b).
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FIGURA 3 — Linhas de transmissao com protegao sob estudo. (a) Linhas 41 e 42 da SE ZIN. (b) Linhas 37 e 38 da
SE VRD.

3.2 Modelo da geracao distribuida

Nos estudos foram adotados dois tipos de unidades de GD com o objetivo de permitir uma comparagao do impacto
na protecdo de acordo com o tipo de fonte empregada. O primeiro modelo é caracterizado por unidades baseadas
em maquinas sincronas, com capacidade condizente para empreendimentos de micro e minigeragdo, com
parametros e modelos presentes em [9]. O segundo modelo consiste em uma unidade geradora conectada via
inversores. Para isso, foi empregado o modelo genérico de fontes fotovoltaicas distribuidas, de pequeno e médio
porte, apresentado em [10], adaptado para a modelagem trifasica dos estudos, conforme apresentado em [11].

4.0 RESULTADOS

Conforme supracitado, os estudos do impacto da penetragéo de geracgado distribuida nas linhas da Figura 3 sédo
divididos em trés analises. Para cada analise, sao construidos cenarios, analisando-se a dessensibilizagdo da
protegéo de sobrecorrente, a partir da variagéo do grau de penetracao de GD, do tipo de tecnologia e do ponto de
acesso da GD na linha de transmissao protegida.

4.1 Abordagem analitica

A primeira analise é baseada no comportamento da corrente monitorada pelo relé de sobrecorrente na presenga de
uma fonte de geracao sincrona, de maneira intermediaria ao ponto de defeito trifasico, conforme descrito por (3).



A partir de (3) e do conhecimento das caracteristicas topolédgicas reais do sistema, como nivel de curto-circuito do
ponto de instalagdo da protegédo, impedancia das linhas e grau de penetragdo de geragao distribuida, pode-se
quantificar, de maneira aproximada, a dessensibilizagdo da protegdo de sobrecorrente para uma determinada linha
do sistema, sem precisar simular o sistema elétrico equivalente, conforme apresentado na Figura 4.

A Figura 4 é construida no MATLAB, variando-se os niveis de capacidade instalada de GD, e de curto-circuito, na

barra onde a protegédo estd instalada, para os piores cenarios observados para cada circuito. Tais cenarios sao
descritos na Tabela 2.
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FIGURA 4 — Variagéo da corrente monitorada de acordo com a poténcia instalada e o nivel de curto-circuito. (a)
SE-ZIN. (b) SE-VRED

TABELA 2 - Cenarios para os casos da Figura 4.

Circuito | Ponto de conexdo de GD | Ponto de defeito | Ponto de variagcdo do nivel de curto-circuito
Linha 41 SE-AGA SE-CMD SE-ZIN
Linha 42 SE-CSC SE-ITG SE-ZIN
Linha 37 SE-CTP SE-SDD SE-VRD
Linha 38 SE-RTO SE-SDD SE-VRD

Para cada circuito, da Figura 3, é observado que a dessensibilizagdo da protegao, i.e., a variagdo negativa da corrente
monitorada durante o defeito, entre o caso sem e com GD, é diretamente proporcional a capacidade instalada de
geracao, diminuicdo de Zg em (3), assim como, € inversamente proporcional ao nivel de curto-circuito da barra de
monitora¢do, aumento de Z, em (3).

A Figura 4 (a) ilustra que para um mesmo nivel de penetragéo e curto-circuito, o circuito 42 é mais susceptivel a
dessensibilizagdo da protegdo de sobrecorrente do que o circuito 41. Isto é devido ao fato da impedéancia do ponto
de derivagéo entre a SE-CSC e a SE-ITG, para o caso da linha 42, ser maior que a impedancia entre a SE-AGA e a
SE-CMD, para o caso da linha 41. Com isso, a parcela descrita por Z, , em (3), € maior, impactando de maneira mais
significativa a dessensibilizagdo da corrente. Contudo, observa-se que para ambos os circuitos € necessario um
massivo aumento de capacidade de GD e/ou uma drastica redugéo do nivel de curto-circuito do ponto de instalagéo
da protegdo para que os efeitos da variagdo da corrente possam acarretar uma possivel dessensibilizacdo da
protegdo. Como por exemplo, pela Figura 4 (a) é necessario que para que haja a redugéo de 15% da corrente
monitorada pela prote¢ao da linha 42, é preciso que a capacidade instalada de GD seja maior que 290 MVA e a
poténcia de curto na SE-ZIN caia a 10,5kA, aproximadamente, uma redugéo de 60% em relagdo ao caso base sem
contingéncia.

A Figura 4 (b) apresenta a variagdo da corrente monitorada pela protecao de sobrecorrente para o caso das linhas
37 e 38 da SE-VRD. Observa-se que o circuito 38 &, ligeiramente, mais susceptivel a dessensibilizagdo do que o
circuito 37, essa diferenga é menor do que a observada entre as linhas do caso da Figura 4 (a), pois os circuitos e
suas derivagbes possuem comprimentos similares, resultando em valores proximos para as impedancias. Todavia,
ambos os circuitos s&o, consideravelmente, mais afetados a presenca de GD do que os circuitos 41 e 42. Observa-
se que a variagao percentual da corrente monitorada é maior para uma mesma capacidade instalada e poténcia de
curto em comparagao com a SE-ZIN. Este fato é devido a SE-VRD apresentar, naturalmente, uma poténcia de curto-
circuito menor, impactando no aumento de Z, em (3), e o comprimento das linhas de transmissdo serem maiores,



i.e., a impedancia Z_ em (3) é maior. Para o mesmo exemplo supracitado, pela Figura 4 (b), para que haja 15% de
redugdo na corrente monitorada é necessario que a capacidade instalada de GD seja maior que 110 MVA e a
poténcia de curto na SE-VRD caia a 10kA, aproximadamente, uma reducéo de 14% em relagdo ao caso base.

Apesar de conter simplificagdes e de ser voltada apenas para unidades de geragao sincrona, esta andlise inicial
evidéncia as principais questées que impactam na dessensibilizacdo da protegcao de sobrecorrente por unidades de
GD, servindo como um bom guia e ponto de partida para a segunda analise com um modelo matematico, do sistema
elétrico e das unidades de geragéo, de forma mais completa.

4.2 Simulacdo eletromecéanica trifasica

Nesta analise, procura-se avaliar o impacto da penetragdo de GD, sincrona e fotovoltaica, através da simulagéo
computacional no programa Simulight [12], um software de analise estética e dindmica com modelagem ftrifasica,
fasorial e na frequéncia fundamental, desenvolvido pela COPPE/UFRJ em parceria com a LIGHT S.E.S.A. O sistema
elétrico equivalente, apresentado na Figura 2, é utilizado para as simulagées.

Os resultados obtidos na Segéo 4.1 indicam que a variagao negativa da corrente monitorada sera maior em sistemas
que apresentem alta penetracdo de GD e baixas capacidades de curto-circuito. Portanto, além do incremento da
capacidade de geragéo nos pontos de conexao, definidos na Tabela 2, é realizada a simulagdo de uma série de
possiveis contingéncias no sistema, que resultem em uma diminui¢cdo da capacidade de curto-circuito dos pontos de
protecao, ocasionando um impacto mais significativo na variagédo de corrente. Os casos simulados, com os resultados
mais criticos, s&o apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — Comparacgéo entre o caso base e com contingéncias.

Casos Descrigio Nivel de Curto-Circuito (kA)
SE ZIN SE VRD
A Caso base 25,7 11,6
B Perda da ligacdo da SE ZIN com a SE Zona Oeste 12,1 -
C Perda da ligacdo da SE Nilo Peganha com a SE VRD --- 3,1

Considerando os niveis de penetragdo de GD e as contingéncias no sistema, sdo construidos os cenarios
apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 — Cenarios simulados para a analise eletromecanica trifasica

Cenario | Caso | Circuito | Nivel de penetracao Cenario | Caso | Circuito | Nivel de penetracao
01 A Linha41 | 125% 30 MVA 13 A Linha37 | 125 % 43 MVA
02 A Linha41 | 200 % 48 MVA 14 A Linha 37 | 200 % 68 MVA
03 A Linha41 | 300 % 72 MVA 15 A Linha 37 | 300 % 102 MVA
04 B Linha41 | 125% 30 MVA 16 C Linha37 | 125 % 43 MVA
05 B Linha41 | 200 % 48 MVA 17 C Linha 37 | 200 % 68 MVA
06 B Linha41 | 300 % 72 MVA 18 C Linha 37 | 300 % 102 MVA
07 A Linha42 | 125% 132 MVA 19 A Linha38 | 125 % 43 MVA
08 A Linha42 | 200% | 210 MVA 20 A Linha38 | 200 % 68 MVA
09 A Linha42 | 300 % | 315 MVA 21 A Linha 38 | 300 % 102 MVA
10 B Linha42 | 125 % 132 MVA 22 C Linha38 | 125 % 43 MVA
11 B Linha42 | 200% | 210 MVA 23 C Linha 38 | 200 % 68 MVA
12 B Linha42 | 300 % | 315 MVA 24 C Linha 38 | 300 % 102 MVA

O nivel de penetracdo de GD, presente na Tabela 4, esta relacionado ao percentual da carga conectada na sua
respectiva barra de instalagdo. Por exemplo, o cenario 01, significa que a protegao de sobrecorrente da Linha 41 é
analisada quando ha 125% de GD, i.e., toda a carga da barra SE-AGA esta sendo atendida pela GD e ha 25% de
reversao de fluxo. Os niveis de penetracédo foram tomados com base no carregamento da barra, e limitados a 300%
nas simulagbes, para estudar a reversdo de fluxo a niveis proximos da capacidade nominal dos transformadores
AT/MT.

Os resultados das simulagdes dos cenarios criados, no Simulight, estéo ilustrados na Tabela 5.



TABELA 5 — Resultados das simulagdes no Simulight

Variagao da corrente monitorada (%)

Linha 41 Linha 42 Linha 37 Linha 38
GD GD GD GD GD GD GD GD.
Cen. Sinc. Foto. Cen. Sinc. Foto. Cen. Sinc. Foto. Cen. Sinc. Foto
01 -0,19 -0,05 07 -1,05 -0,35 13 -2,43 -0,77 19 -2,27 -0,62
02 -0,29 -0,08 08 -1,63 -0,51 14 -3,79 -1,10 20 -3,64 -0,96
03 -0,40 -0,12 09 -2,31 -0,68 15 -5,53 -1,50 21 -5,43 -1,39
04 -0,31 -0,16 10 -1,57 -0,75 16 -8,97 -5,07 22 -8,97 -5,13
05 -0,48 -0,25 11 -2,36 -1,05 17 -14,04 -7,67 23 -14,17 -7,81
06 -0,66 -0,36 12 -3,20 -1,30 18 -20,55 | -10,64 24 -20,68 | -10,92

Conforme apresentado na Tabela 5, as maiores variagbes percentuais, para cada circuito analisado, foram
observadas nos casos com as maiores penetragdes de GD, associadas com a redugéo da poténcia de curto-circuito,
cenarios 06, 12, 18 e 24. Observa-se que as unidades de GD baseadas em maquina sincrona sdo mais depreciativas
do que as unidades fotovoltaicas, por aumentarem a sua corrente de saida durante defeitos no sistema, diminuindo
a corrente monitorada pela protegdo, ao contrario, das unidades conectadas por inversores.

A simulagdo eletromecanica trifasica € uma poderosa ferramenta de analise do comportamento do sistema. Contudo,
conforme ilustrado nas andlises desta segado, para se ter um amplo conhecimento do sistema & necessario um
elevado numero de simulagdes e cenarios criados. Visando a ampliagdo das analises, com a criagdo de cenarios
baseadas em técnicas probabilisticas, utilizamos a simulagdo Monte-Carlo.

4.3 Analise probabilistica — Simulacdo Monte-Carlo

Nesta analise, procura-se avaliar o impacto da penetragdo de GD, sincrona e/ou fotovoltaica, através da simulagéo
Monte-Carlo (SMC). Para isso, o software Simulight [12] foi modificado para incorporar a ferramenta de SMC. O
procedimento geral para o estudo probabilistico é ilustrado na Figura 5. A primeira etapa do algoritmo é definir o
sistema de poténcia no qual o estudo probabilistico sera conduzido, incluindo as entradas de fluxo de poténcia usuais
e os modelos de equipamentos necessarios para o estudo dindmico. A etapa seguinte é estabelecer as entradas
probabilisticas, como o numero de iteragbes da SMC, lista de dispositivos que tera um de seus parametros
empregado como variavel aleatéria, fungdes de densidade de probabilidade por equipamento, eventos dinamicos e
os medidores para as variaveis que serao entregues ao final da simulagéo.
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FIGURA 5 — Fluxograma para simulagao Monte-Carlo (SMC) no software Simulight

O lago da iteragdo comega com a geragao e amostragem das variaveis probabilisticas definidas anteriormente. O
algoritmo Hastings [13] é utilizado para este processo de amostragem de dados. Para cada iteracao do lago SMC,
um valor de cada variavel é produzido e o arquivo que contém os dados de entrada do sistema é modificado.
Inicialmente, o Simulight calcula o fluxo de poténcia, obtendo o ponto de operagéo do sistema, que é empregado
como ponto de partida para a analise dinamica. Nesta analise, 0 desempenho do sistema é avaliado para os eventos
listados nos dados de entrada. O programa grava as variaveis monitoradas em um arquivo externo ao final de cada
iteragdo. O lago é repetido até que o nUmero maximo de iteragdes seja alcangado.

Os testes do novo aplicativo para analise probabilistica foram feitos com o sistema apresentado na Segéo 3.1.1. Para
enfatizar os efeitos da alta penetracdo de GD, foi considerada a operacédo do sistema com reducéo da capacidade
de curto-circuito, conforme explorado na Segéo 4.2. De modo similar aos estudos apresentados no item anterior,
esta anadlise busca avaliar os impactos da GD no sistema de protecdo da SE ZIN, com foco na protecéo de
sobrecorrente e nos efeitos de infeed. Conforme ja citado, o efeito na prote¢cdo de sobrecorrente causado pela
penetracdo de GD no sistema pode ser compreendido pela analise da variagdo da corrente de defeito monitorada
pelo relé de sobrecorrente na saida das linhas 41 e 42, considerando os diversos niveis de geragao fotovoltaica.
Nesse estudo, os geradores distribuidos foram modelados como maquinas sincronas. Assim, a GD possui como
variavel aleatéria a sua poténcia de saida, modelada com fungéo de probabilidade uniforme (entre 0 e 1GW). Esta
consideracdo tem como objetivo avaliar a relagéo entre a corrente medida nos relés das linhas de transmisséo
conectadas a SE-ZIN com a poténcia de saida da GD. Para o estudo de fluxo de poténcia, a alteragdo no parametro
de poténcia ativa € a unica mudanca necessaria. No caso da simulagdo dinamica, o efeito da alteragdo de geragéo
deve ser também considerado na contribuicdo do gerador na corrente de defeito. Para tal, foi criada uma légica de
célculo da impedancia série do gerador e atualizagao deste valor a cada sorteio.

Os cenarios simulados sdo apresentados na tabela a seguir.

Cenario | Ponto de Conexao da GD | Ponto de Defeito
A SE-CMD SE-AGA
B SE-AGA SE-CMD
C SE-CSC SE-ITG
D SE-ITG SE-CSC

A Figura 6 apresenta os resultados da SMC para os cenarios considerados. Neles, é apontada uma redugéo da
corrente vista pelo relé na ordem de 10% para os maiores niveis de GD considerados. Os resultados estao de acordo
com as simulagbes apresentadas nas Segbes 4.1 € 4.2.



(a) Cenario A (b) Cenario B

100 100

Corrente (%)
b4
Corrente (%)

8

0 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
Geracao Fotovoltaica (MW) Geracdo Fotovoltaica (MW)

(c) Cenario C (d) Cenario D

Corrente (%)
8
Corrente (%)

o 200 400 600 800 1000 0o 200 400 600 800 1000
Geragao Fotovoltaica (MW) Geragao Fotovoltaica (MW)

FIGURA 6 — Resultado da SMC

5.0 CONCLUSOES

Este informe técnico apresenta os resultados de um estudo sobre a massiva proliferagdo da GD na protegdo, de
sobrecorrente, das redes de alta tensdo. Para avaliacdo dos estudos foram utilizadas trés abordagens distintas e
complementares.

Os resultados indicam que a massiva penetragdo de unidades de GD é mais depreciativa, em relacdo a
dessensibilizagdo da protegdo de sobrecorrente, em redes elétricas que apresentem baixa capacidade de curto-
circuito, assim como, a presencga de linhas de transmissdo mais longas. As analises também, constatam que as
unidades baseadas em maquinas sincronas sdo mais impactantes do que as unidades fotovoltaicas, uma vez que
por mecanismo de controle, essas Ultimas, mantém a corrente injetada na rede praticamente no seu valor nominal,
durante defeitos no sistema.

Contudo, os resultados evidenciam que nas regides de estudos deste trabalho, da rede da Light S.E.S.A., é
necessaria uma massiva penetracdo de GD, muito além da carga instalada nos circuitos, associada com
contingéncias que reduzam significativamente a capacidade de curto-circuito, para que a dessensibilizacdo da
protecao de sobrecorrente possa ocorrer de forma significativa.

De modo geral, este estudo proporcionou um melhor entendimento dos possiveis desafios ao se adicionar GD na
rede elétrica, referente aos impactos na protegdo das redes AT. Vale destacar que os resultados apresentados séo
referentes a um estagio intermediario do projeto P&D Aneel da empresa Light S.E.S.A., com a previsdo da
investigagéo do impacto da massiva penetracdo de GD em outras fungdes de protecdo da rede AT da distribuidora.

O informe técnico também apresentou um novo aplicativo do software Simulight, que envolve Simulagdo Monte Carlo,
para uma andlise estocastica do impacto da massiva proliferagdo da geragao fotovoltaica distribuida, nos sistemas
de protegao.
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