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Resumo O Este artigo tem por objetivo apresentar um dos
critérios para conex@o de Geragdo Distribuida ao Siema de
Distribuicdo da EDP Distribuicdo Sdo Paulo. O critéio dos
3,50% visa minimizar as perturbacdes de tensdo natientes em
decorréncia da intermiténcia da injecdo de poténciapelas
GeracgOes Distribuidas conectadas ao Sistema de Bistiicao,
esse critério leva em consideracdo o montante da tfocia
injetada pela Geragéo Distribuida em fungdo da pot&ia de
curto circuito no ponto onde é estabelecida a conga.

minimizar os impactos negativos ao SD ocasionada pe
conexao da GD.

Neste contexto, este artigo propde um critdei@nalise do
impacto provocado no SD a partir da injecdo denmi@épela
GD em um determinado ponto. Este critério consicera
robustez elétrica do Sistema, e determina o linpiéea
conexdo de GD ao longo da Rede de Distribuicaowsmab
da poténcia injetada pela GD e a robustez eléfiogaonto de

conexao.
Palavras-chaves O Critério de conexdo, Geragédo Distribuida,
Fluxo de Poténcia, Varia¢do de tenséo.
[I. DESENVOLVIMENTO
[. INTRODUGAO
A. Impactos da GD no Sistema de Distribuicdo da EDP
Acontecimentos recentes no cenario energético e

regulatério Brasileiro fizeram com que a Geragasiribiuida O SD da EDP néo contempla, inicialmente, difiade de
(GD) ganhasse notoriedade quanto a sua importamzia conexdo de equipamentos Geradores, sendo que a@amaio
Setor Elétrico Brasileiro, a GD caracteriza-se peleeus alimentadores operam em sistema radial, dal @M
atendimento de cargas locais, sem a necessidadédizicdo recurso, considerando o fluxo de energia unidiredioCom
de linhas de transmisséao [1], em resumo, a GDcestéctada a introducdo da GD nesse sistema, o fluxo de pisiéude
diretamente ao Sistema de Distribuicdo (SD), onde c@mportar-se de maneira contraria ao convencioms que
confiabilidade é menor, se comparado ao Sistema deSD injetara poténcia no SD, invertendo o fluxotezchos
Transmisséo (ST) [2]. do alimentador ou em todo o alimentador, inclusiee
A conexdo da GD em pontos inapropriados do 88ep subestagdo supridora.
impactar na qualidade da energia, aumento de patdas A injecdo de poténcia pela GD pode provocaraicips no
poténcia ativa, alteracdo do perfil de tensdo erfate fluxo de poténcia do alimentador, como por exempbrda
poténcia, obtendo efeitos contrarios aos desejddmo os de seletividade do Sistema de Prote¢do, aumentpetdas
estudos desenvolvidos pelas Distribuidoras devealiaav de poténcia ativa, alteracdo no perfil de tensdo
diversos critérios técnicos, o que possibilitaf@revisdo dos transgressées dos limites regulatérios de qualiddde
impactos no SD, onde devem ser incluidas pertugsacdroduto.

rapidas e lentas no perfil de tensdo, carregameio®
alimentadores e subesta¢des, aumento dos nivgistélecia
de curto-circuito e distor¢cdes harmonicas [4].

Naturalmente a GD elevara o perfil da tensa@morno
do ponto de conexdo, para inverter o fluxo de Eiééno
alimentador.

A operacdo da GD apresenta incertezas, vistoatim da
intermiténcia de algumas fontes a Distribuidora ném
controle sobre seu despacho, desta forma, a injelgdo
poténcia no SD podera ocorrer em qualquer periodone

Os impactos decorrentes da GD estéo relacienecin a
localizacdo da injecdo de poténcia, relacionado @sn
demais fontes de suprimento, onde o alimentadoratprede
a GD devera permitir o atendimento sem violar ostés
estabelecidos e o carater técnico [3].

B. Metodologia

O critério proposto busca limitar a variagdoteiesao no

qualquer magnitude de poténcia aparente. Devidssase ponto de conexdo da GD, através da relacéo emotéacia

incertezas que envolvem a operacao do SD com amm&s de curto-circuito neste ponto e a poténcia apareaiginal

de GD, e as responsabilidades regulatérias dailigtora que serd injetada no ponto. Sabendo-se que a potéac

com a Qualidade do Produto, estabelecidas pelo M@&Ido curto-circuito em um determinado ponto da Rede de

PRODIST, fica evidente a preocupacdo da Distriaido Distribuicdo esta atrelada com sua robustez edétdcque a
intensidade e propagacdo de perturbacdes de te@sdo



inversamente proporcional a robustez elétrica, Iqganto
menor a poténcia de curto-circuito, maior seraeaagao de
tensdo decorrente da injecdo de poténcia nesse phnt
sistema.

Com o objetivo de determinar a relagdo maximieea
poténcia injetada pela GD e a poténcia de curtta no
ponto de conexdo, foram realizadas simulacdesatitio o
software Interplan 1.47.2 (desenvolvido pela DAIMON

As simulacdes obedeceram ao seguinte método:

« Determinacéo de trés alimentadores para simulacéo:
0 Modelo tedrico simplificado;
o Alimentador real.
« Escolha da barra de conexao da GD e barra critica
de carga (barra com a menor tensao do alimentador,
desconsiderando a GD);

Poténcia injetada 400-8.200kW
Fator de poténcia 0,92 C;0,921; 1,00
Modelagem da barra PQ

Pcc no ponto de conexao 68,449 MVA

Tenséo de operagéo na barra sem GD 0,978 p.u.

Carga 1

Poténcia da carga 2.760+31.175,75
Tensé&o de operagdo na barra sem GD 0,994 p.u.

Carga 2

Poténcia da carga 1.840+ 783,84
Tensé&o de operagdo na barra sem GD 0,962 p.u.

* Célculo da poténcia de curto-circuito trifasica no A P pela GD foi ajustada pela relacdo da Equacaalel),
ponto de conex&o da GD, durante as simulacdes e§@egna que ocorresse a variagdo entre 0,00% a 13@2%

ponto foi considerado constante;
 Modelagem da GD:

0 Variagdo da magnitude da poténcia
aparente injetada ¢f);

0 Modelo de barra PQ;

o Fator de poténcia da GD em trés cenarios:

0,92 capacitivo, 0,92 indutivo e unitario.
e« Simulacdo do fluxo de poténcia e avaliacdo d
tensdo no ponto de conexdo da GD e barra criti
nas proximidades da GD.

relacao.

Pinj/Pcc. (1)

onde, R: é a poténcia de curto-circuito trifasica no paeo
conexao da GD.

ApGs as simulac@es foi possivel construir caiid@ tenséo
a GD (ver Figura 2) e na Carga 2 (ver Figura 3)@mgao
2 relacdo R/P.. Os resultados sdo apresentados na
sequéncia.

Resultados
1) Modelo tedrico simplificado

Inicialmente foi modelado um SD tedrico e siifiqado,
de forma que o comportamento da tensdo pudesse S
observado. O modelo é composto por uma subestagé,
rede de distribuicdo (alimentador), duas cargas gerador,
conforme apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Sistema de Distribui¢&o tedrico e simpéifio.

As caracteristicas do SD utilizado para renlizs

simulacdes sdo apresentadas nha Tabela 1.
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Fig. 3. Comportamento da tenséo na Carga 2 emdute; &,/ Pec.

A partir dos dados obtidos para também foi iadal a
variacdo da tensdo na GD e na Carga 2 considerasdo
diversas magnitudes de injecdo de poténcia daaelde
Pini/Pce. Os resultados séo apresentados nas Figuras abaixo

TABELA 1. CARACTERISTICAS DAGD E CARGAS DO SISTEMA MODELADO
Geracao Distribuida
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Fig. 5. Variacéo da tenséo na Carga 2 em funcéR..

2) Simulacao de alimentador real

Foram realizadas simulagdes com um alimentadat,
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Fig. 6. Sistema de Distribui¢éo real simulado.

Tabela 4 apresenta as caracteristicas do t#iBado
realizar as simulacgdes.

TABELA 4. CARACTERISTICAS DAGD E CARGAS DO ALIMENTADOR REAL

Geragéo Distribuida

onde foram observadas as mesmas grandezas que nas
simulacbes do SD simplificado. As caracteristicas d

alimentador analisado sédo apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3. CARACTERISTICAS DO ALIMENTADOR REAL
Alimentador ALM

Clientes MT 16
Clientes BT 7.527
Transformadores MT/BT 258

Comprimento da rede de distribuicdo MB6.768 metros

O ponto de conexdo da GD se deu em uma banmmséd&
tensdo (tensdo nominal de 13,8 kV), distando 16rhé8os
da subestacdo supridora. A Figura 6 apresenta graahie
georeferenciado do alimentador.

Poténcia injetada 200-4.000kW
Fator de poténcia 0,92 C; 0,92 1; 1,00
Modelagem da barra PQ

P no ponto de conexéo 18,7615 MVA

Tenséo de operagdo na barra sem GD 0,975 p.u.
Distancia do disjuntor da subestagdo 16.167 metros

Inicio do alimentador

Carga do alimentador 6.7597+11.681
Tensé&o de saida no alimentador 1,02 p.u.
Corrente maxima do alimentador 289 A

Barra critica

Distancia do disjuntor da subestagdo 16.038 metros
Tensé&o de operagdo na barra sem GD 0,975 p.u.

A Rnj pela GD foi ajustada pela relagéo da Equacaalél),
forma que ocorresse a variacdo entre 0,00% a 23dd%
relacdo. As curvas de comportamento da tensdo na 6&
barra critca em funcdo da relagdo dey/MR:. foram
construidas para a simulacdo com o alimentadorersar&o
apresentadas na sequéncia.
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Tens&o na barra critica TABELA 5. CARACTERISTICAS DAGD - ESTUDO DE CONEXAO
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D. Aplicacdo do critério limite de poténcia injetada n
ponto de conexao Pinj/Pcc <= 3,5%

1) Estudo de conexdo de GD em alimentador real

Considerando o alimentador real com as cafatitas
apresentadas na Tabela 3, foi realizado o estudocpaex&o
de uma GD, que pretendia conectar-se ao SD da BDP.
Tabela 5 apresenta as caracteristicas informada<ignte, Subestacéo
assim como os parametros do ponto de conex&o.

Fig.11. Alimentador real com trecho recondurado.

O trecho em destaque na Figura 11 é constitdédoede
aberta singela de cabo 4 (capacidade nominal d&)ld8sta
forma foi simulado o recondutoramento para redepamta
com cabo 70 micapacidade nominal de 219A) e para rede
compacta com cabo 185 rhcapacidade nominal de 430A).

Os resultados do aumento da poténcia de ciitioito no
ponto de conexao, assim como o limite de potémjetada
pela GD, considerando o critério da rela¢&@H2: menor ou
igual a 3,5% séo apresentados na Tabela 6.



TABELA 6. RESULTADOS DO LIMITE DE POTENCIA INJETADA NO PONTO DE

CONEXAO - Py/Pec <= 3,5%

Configuracéo atual (trecho de cabo 4)

P no ponto de conexao¢p 18,7615 MVA
Limite de poténcia injetada 656,65k VA
Carregamento no trecho {750 kVA)  Com sobrecarga

Recondutoramento de 3.267 metros cabo 76 mm

P no ponto de conexaodp 24,0673 MVA
Limite de poténcia injetada 842,35 kVA
Carregamento no trecho {750 kVA)  Sem sobrecarga

Recondutoramento de 3.267 metros cabo 185 mm
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P.c no ponto de conexao¢B 25,8598 MVA
Limite de poténcia injetada 905,09 kVA
Carregamento no trecho {750 kVA)  Sem sobrecarga

Como pode ser observado na Tabela 6, a coraedaD
de 4.750 kW no referido ponto de conexdo é inviaeel
tensdo de 13,8 kV, conforme configuragdo do SDtexxte.
Mesmo com obras de refor¢os do SD o critério PR ndo
foi atendido, logo a alternativa de conex&o da ®GDrdada
serd viavel através da implantagdo de um Sistema de
Distribuicdo de 34,5 kV.

I1l. CONCLUSAO

Este estudo possibilitou simular o comportameda
tensdo do SD em funcdo da robustez elétrica poeto d
conexdo da GD, representado pela Poi observado que a
complexidade para a inser¢do de GD esta atrelaqmmto
onde sera estabelecida a conexdo, podendo inclasive
superdimensionar o SD, se analisado somente dm it
vista de carregamento em regime permanente, palodizar
o0 atendimento.

Os resultados das simula¢gGes demonstraram qglagiio
entre B,;/P.c deve ser menor ou igual a 3,50%, valor adorado
pela EDP em suas analises de conexdo de GD, o d@alor
relacao definido teve como referéncia restringindacao da
tensdo no momento de injecdo de poténcia pela Giyeo
impacta no atendimento dos demais clientes conestad
SD ao entorno.

Foi considerado o cenario mais adverso, GDtanfpo
reativo (fator de poténcia 0,92 indutivo), onderoe@ maior
elevacédo de tensdo no ponto de conex&o e consemesie
ao entorno da GD. Visando minimizar o impacto ddaagéo
de tens@o nos demais clientes conectados ao SDjuelsd
que a variagcdo maxima de tensdo admitida seria%e 3
considerando a GD desligada e ligada em plena .c8agalo
assim a relacaoi?P.c menor ou igual a 3,50% garante que a
variacdo de tensdo esteja dentro de niveis ackitpaza
critérios técnicos e regulatorios.

As obras de adequacdo do SD para viabilizar o
atendimento da GD devem elevar @ i ponto de conexao
com o objetivo de que a relacég/P.c seja menor ou igual a
3,50%.
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