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Resumo — O objetivo deste trabalho é identificar a correlagéo
entre o limite maximo de disponibilidade de injecéo de poténcia
pelos acessantes de geragdo (GD) com a poténcia de curto-
circuito das subestagbes fontes da Copel Distribuigdo, assim
como a verificagdo do perfil de tenséo no ponto de conexdo da
GD. Foram simulados fluxos de poténcias em transformadores
tipicos das SEs 138 kV através do programa ANAREDE a fim
de se obter a tenséo nas barras de 138/34,5/13,8 KV sem e com a
conexdo de GDs e também devido eventual desconexdo da
geracdo. A poténcia de curto-circuito foi avaliada pelo
programa ANAFAS. Embora pertinentes, estudos voltados aos
transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos ndo fazem parte
da abordagem apresentada neste artigo.

Palavras-chaves — Acessantes de Geragdo, simulagdo fluxo de
poténcia, poténcia curto-circuito, barras 34,5 kV.

I. INTRODUCAO

Com a regulamentacdo do acesso de GDs nos sistemas de
poténcia das distribuidoras de energia elétrica definidas nos
procedimentos de distribuicio (PRODIST) — mdédulo 3
(Acesso ao Sistema de Distribuicdo) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [2], intensificou o nimero de
solicitacbes de acesso de GDs no sistema de poténcia da
Copel Distribuigdo, principalmente em 34,5 kV. Entende-se
que as GDs por serem empreendimentos de menor porte
quando comparadas com grandes hidroelétricas e em geral
estarem localizadas mais préximas aos centros de carga,
podem trazer beneficios aos consumidores pela injecdo de
novas fontes de geragdes em detrimento ao crescimento da
demanda de energia. Além deste aspecto as GDs causam
menores impactos ambientais. Por outro lado, é necessaria
cautela na liberacdo do acesso ao sistema de distribuicéo,
pois o excesso de GDs podem ocasionar piora na qualidade
de fornecimento de energia elétrica quando avaliados do
ponto de vista de niveis de tensdo minimas e maximas que
devem ser mantidas nas barras das SEs e das poténcias de
curto-circuito que as mesmas barras possam admitir. Neste
particular, deve-se buscar uma regra que defina um patamar
limitrofe para a disponibilidade de injecdo de poténcia que
ndo degrade a qualidade da tensdo de fornecimento do ponto
de fronteira (PAC) entre as usinas e o sistema de distribuicéo.
Neste contexto, encontra-se o0 cerne deste trabalho, com o
objetivo de identificar a correlagdo entre o limite maximo de
disponibilidade de injecdo de poténcia pelos acessantes de

geracdo (GD) com a poténcia de curto-circuito das
subestacdes fontes da Copel Distribuicdo, assim como a
verificacdo do perfil de tensdo no ponto de conexdo da GD.
Para tanto, o trabalho investigativo se deu em duas partes. A
primeira através da avaliacdo das tensBes nas barras de
transformadores tipicos 138/34,5/13,8 kV das SEs da Copel
Distribuicdo por meio de simulacbes de fluxo de poténcia
sem/com a conexdo de GDs nas barras de 34,5 kV e também
em uma eventual desconexdo da geracdo. A segunda parte foi
avaliar a poténcia de curto-circuito das barras de 34,5 kV de
todas as SEs. As investigacGes focaram nas solicitacbes de
acesso ao sistema de média tensdo, particularmente nas barras
de 34,5 kV das subestaces fontes.

I1. POTENCIAL DE GERAGAO DO ESTADO DO PARANA

Nos dltimos anos, devido aos incentivos governamentais
a producdo de energia elétrica através de fontes alternativas e
a flexibilizac&o regulatdria, ocorreu um aumento significativo
de consultas de acesso de geradores independentes, sobretudo
Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHSs) e e6licas ao sistema
elétrico brasileiro. Particularmente no caso do Parand,
somou-se aos incentivos supramencionados o fato de que o
estado possui um rico potencial hidraulico a ser explorado em
suas bacias hidrograficas, contribuindo ainda mais para o
aumento das estatisticas de novos acessos.

Na éarea de concessdo da Copel Distribuigdo, mais
precisamente na regido sudoeste e parte da regido centro sul
do estado do Paran, ja se encontram em operacao cerca de
310 MW entre usinas PCHs, CGHs, edlicas e térmicas [1].
Ademais, ha um montante adicional previsto para essas
regibes em torno de 680 MW, distribuidos em varios
empreendimentos, que podem evoluir ou ndo para uma
solicitacdo de acesso.

Os pedidos de acesso concentram-se no sistema de média
tensdo, sobretudo nas instalagdes de 34,5 kV. O gréfico a
seguir ilustra as estatisticas do nimero de conexdes propostas
por nivel de tenséo.
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Fig. 1. Numero de conexdes por nivel de tenséo

Dado a quantidade expressiva de solicitagdes de acesso
ao sistema de 34,5 kV (172) da Copel Distribuicdo, as
analises para limitar a disponibilidade de injegdo de poténcia
se concentraram neste nivel de tenséo.

Il. ESTRATEGIA ADOTADA PARA A DEFINICAO DA
CORRELACAO ENTRE LIMITES DE INJECAO DE POTENCIA NO
PoNTO DE CONEXAO E A POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO

As conexdes de pequenas centrais de geracdo podem
proporcionar beneficios ao sistema elétrico e aos
consumidores conectados nas adjacéncias do ponto de
conexdo. Os beneficios, geralmente associados ao aumento
da poténcia de curto circuito de-RAE (Pcc), sdo perceptiveis
na reducdo de perdas técnicas das redes, na melhoria dos
indices de conformidade, na reducdo do carregamento das
linhas e transformadores de distribuicéo.

Por outro lado, observa-se que geradores distribuidos
possuem caracteristicas de operacdo intermitentes, com
variacBes subitas de injecdo de poténcia que resultam em
variagOes significativas de tensdo no ponto de conexdo. Esta
caracteristica de despacho intermitente é mais pronunciada
em geradores edlicos mas podem ser identificadas em PCHs
com reservatério a fio d’agua. Embora ainda ndo haja
penalidades especificas para variacBes de tensdo de curta
duracdo (VTCDs), a ANEEL por meio do PRODIST [2],
caracteriza 0s eventos em temporarios e momentaneos e
caminha para estabelecer uma legislagdo mais rigida no
tocante ao estabelecimento de limites.

Ainda neste contexto, as instalagdes do sistema elétrico
sdo dimensionadas para suportar um determinado patamar de
curto circuito. Equipamentos disjuntores, transformadores de
corrente, chaves seccionadoras, malhas de terra, barramentos
dispdem de uma capacidade dindmica, quando submetidos a
curtos circuitos, que deve ser respeitada sob o risco de danos
mais severos e irreparaveis.

No caso especifico da Copel Distribuicdo, o0s
equipamentos que perfazem o setor de 34,5 kV de
subestacdes de alta tensdo sdo dimensionados para suportar
uma poténcia de curto circuito de até 500 MVA.

Isto posto, a estratégia para definir a correlacdo entre
limite maximo de injecdo de poténcia no ponto de fronteira
entre geradores e sistema elétrico de distribuicdo e a poténcia
de curto-circuito e o perfil de tensdo no ponto de conexéo da
GD, foram desenvolvidas sob dois pilares, a saber: a maxima

variacdo de tensdo no ponto de conexdo decorrentes de
variacfes intermitentes do despacho de produtores de
energia; e a superagdo do limite maximo de curto circuito do
setor de 34,5 kV das subestacdes fonte.

A. Avaliagdo das tensBes nas barras de 138/34,5/13,8 kV

As configuracBes das subestacfes da Copel Distribuicdo em
geral apresentam dois transformadores de 138/34,5/13,8 kV
com poténcia de 41,67 MVA nos trés enrolamentos. Quando
h& cargas tanto no 13,8 kV como no 34,5 kV, um dos
transformadores atende as cargas do 13,8 kV e 0 outro as
cargas do 34,5 kV. A condigdo ideal que em caso de perda de
um dos transformadores que o segundo possa assumir toda a
carga do primeiro. As premissas adotadas nas analises de
variacdo de tensdo foram:

e Foi modelado a configuragdo com dois
transformadores de 138/34,5/13,8 kV de 41,67
MVA no programa ANAREDE;

e  Para distribuicdo das cargas no 13,8 kV e 34,5 kV
foram alocadas de tal forma que a soma das cargas
dos dois transformadores ndo ultrapassem 0s
41IMVA,;

e Foram consideradas patamares de carga leve e
pesada;

e Para efeito de simulacdo do fluxo de poténcia,
considerou-se inicialmente os transformadores
somente com cargas nas barras de 13,8 e 34,5 kV
sem geracdo. Verificou-se as tensGes nas barras de
138, 34 e 13,8 kV de ambos os transformadores;

e Conectou-se as geracdes em uma das barras de 34,5
kV de um dos transformadores para todas as
combinaces de cargas dos transformadores. A
poténcia de geracdo variou de 5 a 30 MW com
degraus de 5 MW. Levou-se em conta que o fator de
poténcia do gerador pode ser indutivo, unitario ou
capacitivo;

e As combinacbes de cargas e geracdo nos dois
transformadores se encontram na Tabela | e Il a
seguir:

TABELA |. COMBINAGAO CARGA X GERAGCAO TF1.

Caso Transformador 1 - TF1
13,8 &V 34.5 KV
Carga - LW Geragio - MW |Carga - MW | Geragio - MW
1 40 o 0 5
2 40 0 0 10
3 40 0 0 20
4 40 o o 30
5 20 0 0 5
6 20 o 0 10
7 20 0 0 20
8 20 0 0 30
S 30 0 0 5
10 30 0 0 10
11 30 0 0 20




TABELA Il. COMBINACAO CARGA X GERAGAO TF2.

Caso Transformador 2 - TF2
13,8 &V 345 &V
Carga - MW |Geragio - MW |Carga - MW | Geragio - hIW
1 o 0 o o
2 o o o o
3 o o o o
4 o 0] o o
5 o o 20 o
6 o 0 20 o
7 o o 20 o
3 o o 20 o
S O O 10 O
10 o o 10 o
11 o 0 10 o

O processo de avaliagdo se deu através da simulagdo do
fluxo de poténcia no programa ANAREDE com a
combinacdo de cargas e geragdo conforme indicado na
Tabela | e 1. Para efeito de modelagem dos transformadores,
considerou-se uma barra swing conectada a barra de 138 kV
através de uma impedancia de curto-circuito, considerando-se
a poténcia de curto-circuito da barra de 138 kV de 500 MVA.
Deste modo admitiu-se uma possivel flutuacdo de tensdo na
barra de 138 kV. A modelagem dos transformadores esta
representada na Fig.2 abaixo:
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Fig. 2. Modelagem dos Transformadores no ANAREDE

As simulagbes iniciais foram considerando somente com
cargas nas barras de 13,8 e 34,5 kV sem conexdo de
geracoes.

A seguir conectamos as geracOes na barra de 34,5 kV de um
dos transformadores conforme combinacdo de carga e
geracdo indicado na Tabela I e I1.

Para simulacdo dos efeitos tanto da perda da geragdo, assim
como sua reconexao, manteve-se o tap do transformador fixo
na posicdo como se 0 gerador estivesse conectado
normalmente. Estdo apresentados na Tabela Il e 1V os
resultados mais criticos obtidos nas simulagdes.

TABELA Ill. RESULTADOS SIMULAGAO FLUXO POTENCIA TF1

TF1 Carza Pasada
Carga FP=95|Geragio FP= 095
tensdo (pu) | DT(%) |tap (prim) | FP | MW Mwar| MW  Mwvar
138KV 1,000 40( 132
GDCO. | 345KV 1.024 30| o989
138 &V 0,587 0,548| 0,85
13,8 kV 0,919 -8,10 40( 13,2
GDPC. | 345KV 0,946| -7.62 0 o
138 &V 0,850| -3,75 0,548| 0,88
13,8 kV 1,000 8.1 40( 132
GDEE. | 345KV 1,024| B25 30| 9.9
138 kV 0.987| 3,89 0,548| 0.85

TABELA IV. RESULTADOS SIMULAGAO FLUXO POTENCIA TF2

TF2 Carza Pasada
Carza FP=93|Geragio FP= 0,23
tensdo (pu) | DT(%) | tap (prim) | FP | MW Mwar| MW  Mwvar
138KV 1000
GDCO. | 345KV 1000 0 0 il 0
138 &V 0,987 0,987
13,8 kV 0,962| -3.80
GDPC. | 345KV 0,962| -3.80 0 0 0 0
138 &V 0,850| -3.73 0,987
138 &V 1,000) 3.95
GDEE. | 345KV 10000 395 0 0 0 0
138 &V 0.987| 3,89 0,987

GD CO: GD Conectada — GD PC: Perda Conexdao — GD RE:
Reconexdo da GD

Dentre as combinacdes de Carga e Geracdo indicadas na
Tabela 11, a que se mostrou como mais critica em termos de
variacdo de tensdo quando da perda de geracdo (PC) ou
reconexdo da geracdo (RC) na simulacdo do fluxo de
poténcia foi o caso 4 indicado na Tabela | e Il. Sendo a carga
de 40 MW, periodo de carga pesada, no 13.8 kV e geragdo
de 30 MW no 34,5 kV ambos no TF1. Observa-se um desvio
de tensdo na barra de 13,8 kV de -8,1% quando da perda da
geracdo e de 8,81% na reconexdo da GD no TF1. A variagdo
de tensdo no TF2 foi inferior a 4%, conforme mostra a Tabela
IV. Foram simulados com GD de 40 MW e os resultados sdo
apresentados na Tabela V e VI a seguir:



TABELA V. RESULTADOS SIMULAGAO FLUXO POTENCIA TF1 COM GD 40 Mw

TABELA VIII. RESULTADOS SIMULAGCAO FLUXO POTENCIA TF2 CARGA LEVE

TF1 Carza Pazada TEF2 Carga Lave
Carga FP=55|Geragio FP= 0,55 Carga FP=55|Geragio FP= 0,53
tensio (pr) | DT(%%) | tap (prim) | FP | AW  Nlvar W Mvar tenzdo (pu) | DT(%) | tap (prim) | FP | MW  Mlvar ©OW Mvar
133KV 1000 400 152 138KV 1,000
GDCO. [ 345KV 1,024 40| 132 GDCO. 345KV 1,000 0 0 0 0
138 &V 0,995 0,965 133 &V 1,008 1,008
13 3KV 0.898( -10.20 40| 132 13,8 kV 0,930 -2,00
GDPC. 345 kV 0.926 9.57 0 0 GDPC. [345kV 0,980 -2,00 0 0 0 0
138 &V 0,043 462 0,965 0,87 133 &V 0,938 -1,938 1,008
13 8 LV 1,000 36 40| 132 138 LV 1,000 2,04
GDRE. [345kV 1,024 0,58 40| 132 GDRE. [345kV 1,000 2,04 0 0 0 0
138 &V 0,995 4,85 0,965 138 &V 1,008 202 1,008

TABELA V1. RESULTADOS SIMULAGAO FLUXO POTENCIA TF2 COM GD 40 MwW

TF2 Carza Paszada

Carza FP= 85| Geragio FP= 093

tensio (pu) | DT(%) | tap (prim) | FB | MW  Nlvar MW Mwvar

13,8 &V 1,000

GD CO. | 34,5 &V 1,000 o| o ol o
138 &V 0,985 0,885
13,3 &V 0,954| -4.60

GDEBC. | 34,5 &V 0,854| 460 o| o ol o
138 &V 0,943 462 0,885
1384V L000| 482

GDERE. | 34,5 &V L000| 482 ol o ol o
138 &V 0995 485 0,995

Conforme se observa a variacéo de tenséo no 13,8 kV do TF1
sdo superiores a 10% tanto na perda como na reconexao da
GD. E na barra de 34,5 kV a variagdo de 9,57% na perda e
10,58% na reconexdo da GD. Também foram simulados
fluxos de poténcia no periodo de carga leve e os resultados
mais criticos estdo representados na Tabela VII e VIII,
conforme abaixo:

TABELA VII. RESULTADOS SIMULAGAO FLUXO POTENCIA TF1 CARGA LEVE

TF1 CargaLave
Carza FP= 05| Geragio FP= 093
tensdo (pu) | DT(30) | tap (prim) | FB | MW Mwvar| MW Mwvar
133KV 1,000 14| 462
GDCO. [ 345KV 1,008 30 9.9
138 &V 1,008 1.014| 0,96
13,8 KV 0951 450 14| 462
GDPC. 345kV 0,959 -4.36 0 0
138 &V 0,938 -1.%93 1.014| 0,93
13,3 kV 1,000 5,15 14| 462
GDRE. [345kV 1,008 5,11 30| o998
138 &V 1,008 2,02 1.014| 096

Foi considerado que a carga no periodo de carga leve é
aproximadamente de 30% da carga pesada. Deste modo para
uma carga de 40 MW na pesada foi representado na
simulacdo uma carga de 14 MW no periodo de carga leve,
conforme indicado na Tabela VII. A carga de 14 MW foi
representada na barra de 13,8 kV e a geragdo de 30 MW na
barra de 34,5 kV, ambos no TF1. A variacdo de tenséo
quando da perda e reconexao da GD ficou na ordem de 5,0%.

B. Avaliacdo da poténcia de curto-circuito

Foram avaliadas as poténcias de curto-circuito nas barras de
345 kV das SEs da Copel Distribuicdo. O critério de
planejamento admite uma poténcia de curto-circuito maxima
na barra de 34.5 kV de 500 MVA. A conexdo de GDs nas
barras de 34,5 kV podem ocasionar possivel superacdo da
poténcia de curto-circuito (Pcc). A avaliacdo foi através do
programa SAPRE/ANAFAS. Para tanto, assumiu-se as
seguintes premissas:

e Para avaliacdo da poténcia de curto-circuito foram
utilizados os casos bases de curto-circuito do ONS
ciclo 16-19;

e Para cada transformador tipo 138/34,5/13,8 kV de
cada SE foi verificado se a poténcia dos trés
enrolamentos eram de 41,67 MVA. Caso a poténcia
do transformador for diferente de 41,67 MVA, 0s
pardmetros do transformador foram ajustados;

e Para conexdo de uma GD na barra de 34,5 kV de
uma SE se admitiu como reatancia tipica do gerador
de 20% ou 0,2 pu (Xd”) na poténcia base da
maquina. Adotou-se este valor de acordo com [3];

e As poténcias dos geradores foram referenciadas na
poténcia base 100MVA. As poténcias das maquinas
variaram de 5 a 30 MW,

e Considerou-se como limite de poténcia na barra de
34,5 kV de 450 MVA.

Inicialmente carregamos os casos base de curto-circuito do
ONS no SAPRE e determinamos para todas as barras de 34,5
kV de todas as SEs a poténcia de curto-circuito trifasica,
monofasica e bifasica-terra. Antes da determinacdo destes
valores, se ajustou os pardmetros dos transformadores
trifasicos 138/34,5/13,8 kV com poténcias diferentes de
41,67 MVA nos trés enrolamentos. Adotou-se esta premissa,
pois o planejamento considera que estes transformadores com



poténcias inferiores a 41,67 MVA evoluam para este nivel de
poténcia.

Ap6s a obtencdo da poténcia de curto-circuito de cada barra
34,5 kV foi comparada com a poténcia maxima de curto-
circuito admissivel de 450 MVA (premissa de estudo). Caso
a poténcia de curto-circuito obtida fosse maior ou igual a 450
MVA, concluia-se que mais nenhuma geragdo deveria ser
conectada nesta barra. Se inferior a 450 MVA inseria-se
geracdo com poténcia a partir de 5 MW até se chegar no
limite da Pcc de 450 MW. Na Fig. 3 esta representado o
transformador de 3 enrolamentos no programa SAPRE, a
seguir:

Transformador trifasico
. 138/345138kV :
© 41,67/41.67/41,67TMVA

Fig. 3 — Transformador da SE 138 kV Cornélio Procopio.

A Fig. 3 mostra o diagrama do transformador da SE 138 kV
de Cornélio Procépio, onde estdo representados 0s
enrolamentos primario 138 kV, secundario 34,5 kV e o
terciario 13,8 kV. Também foi indicado a conexdo de uma
GD na barra de 34,5 kV. A seguir sdo apresentados
resultados das simulagdes:

Primeiramente obteve-se a poténcia de curto-circuito de todas
as barras del38/34,5/13,8 kV de todas as SEs da Copel
Distribui¢do considerando-se que ndo exista nenhuma
geragdo conectada no 34,5 kV, na simulagdo no SAPRE..

Poténcia de curto-circuito
Barras 34,5 kV sem GD
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Fig.4 — Poténcia de curto-circuito das barras 34,5 kV sem GD

Observa-se que a poténcia de curto-circuito das barras estdo
abaixo de 400 MVA, variando de um minimo de 190 MVA e
um maximo de 390 MVA. Com estes resultados foram
conectados GDs em cada barra de 34,5 kV iniciando-se com
5 MW até 30 MW. As simulagfes no SAPRE indicaram para
cada barra de 34,5 kV 0 maximo de geracdo possivel de
conectar de tal forma a respeitar o limite maximo de poténcia
de curto-circuito admitida de 450 MVA. A Fig. 5 indica para
cada barra o limite de geracdo possivel de conectar.

Geracdao Maxima Barra 34,5 kV
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Fig.5 — Geracdo Méxima na barra 34,5 kV

Observa-se que em algumas barras nao foi possivel conectar
nenhuma geragdo, pois as mesmas apresentaram poténcia de
curto-circuito superior a 450 MW apds a inser¢do da geragdo.
A maior parte esta concentrada entre 5 e 10 MW conforme se
vé na Fig. 5.

A Fig.6 mostra a poténcia de curto-circuito de todas as
barras, j& com a inclusdo das GDs maximas admissiveis.

Poténcia de curto-circuito
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Fig.6 — Poténcia de curto-circuito barras 34,5 kV com GD.

Apbs a obtencdo de todas as poténcias de curto-circuito
admissiveis nas barras de 34,5 kV, se obteve uma equacéao
gue correlaciona a geracdo maxima admissivel na barra pela
poténcia de curto-circuito, conforme se vé& na Fig.7 abaixo:
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Fig.7— Correlacdo entre Geracdo x Poténcia de curto

Foi obtida equacdo que correlaciona a Geragdo Maxima a ser
conectada em determinada barra de 34,5 kV de uma SE em
funcdo de sua Poténcia de curto-circuito indicado abaixo:

GD(méax) = —0,1678 * Pcc + 77,216

Pode-se determinar a geracdo méxima a ser conectada em
uma barra de 34,5 kV, conhecendo-se a poténcia de curto-
circuito da barra, através da equagdo determinada.

Il. OBSERVACOES FINAIS

Verificou-se através das simulagdes do fluxo de poténcia no
transformador tipico que pode ocorrer desvios de tensdo que
podem variar de -9,0% a 11,0%, dependendo da combinacéo
de carga e geracdo, quando da conexdo ou desconexao de
GDs.

Os acessantes de geracdo influenciam para o aumento da
poténcia de curto-circuito nas barras de 34,5 kV. Foi
observado que em algumas barras de 34,5 kV de SEs da
Copel Distribuicdo ja ndo seria possivel conectar novas
geracOes, pois ja estdo com a poténcia de curto-circuito
elevada, considerando o critério de 450 MVA na barra de
34,5 kV.

As barras que estdo com a poténcia de curto-circuito menor
constatou-se ser possivel conectar no maximo 30 MW em
GD.
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