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Abstract: Regarding the distribution power system, the Distributed Generation (DG) is known for its
potential benefits, as well as for its operational challenges. The focus of this work is about DG connection
on loop secondary systems, also called Grid Networks (or Area Networks). The high-level penetration of
DG can revert the traditional power flow direction, which is usually from high-voltage to low-voltage in
distribution transformers. The network protectors use to be sensitized when power flow reverts, because it
happens when there is a fault on primary feeder. Therefore, DG can lead to protectors false trips. Here,
trough simulations with the software OpenDSS, we assess different scenarios of primary faults and DG
penetration, aiming for verification of any pattern in power flow reversion. The simulations are carried out
on a grid 81 bus distribution system. Found results allowed the observation of patterns in most cases. These
patterns can support network protectors programming, hence avoiding, or mitigating, false trips. Still, it is
important to emphasize that future applications of solutions needs further studies on smart grid
communication technologies.

Resumo: A Geracéo Distribuida (GD) apresenta potenciais beneficios, assim como desafios operativos em
relacdo ao fornecimento de energia. Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre a conexdo de Geracao
distribuida em redes de distribuicdo cujo secundario é reticulado, isto é, malhado. A presenca de GD em
altos niveis neste tipo de topologia pode ocasionar inversdo do fluxo de poténcia nos transformadores de
distribui¢do. Tradicionalmente, a inversdo de fluxo nestes transformadores esta atrelada a curtos-circuitos
no trecho de média tensdo da rede, causando a sensibilizagdo de dispositivos de protecdo. Este estudo
analisa situagdes envolvendo curtos-circuitos e GD em redes reticuladas com o intuito de diferenciar as
inversdes de fluxo de poténcia ocasionadas por estes. Realizaram-se simulagdes no software OpenDSS
com um sistema real de 81 barras. Os resultados obtidos permitiram a observacdo de um padréo para a
maior parte dos casos. Estes padrdes podem apoiar a programacdo dos protetores de rede presentes no
sistema, evitando ou minimizando os chamados falsos trips, que correspondem a atuacdo indevida destes
dispositivos. Ressalta-se ainda que, para a aplicacdo de possiveis solugdes para o problema, necessitam-se
de estudos posteriores, como tecnologias que permitam a comunicacao entre os protetores de rede.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental na
sociedade, estando atrelada ao desenvolvimento social e
econdmico. Por esta razdo, estudos sobre possiveis melhorias
na rede elétrica sdo recorrentes. Em especial, a disseminacéo
da geracdo por parte do consumidor (Geragdo Distribuida -
GD) e seus impactos no sistema de distribuicéo tem sido objeto
de pesquisas em todo o mundo nos Ultimos anos, visando
principalmente o aproveitamento de seus potenciais beneficios
para o sistema (Razavi et al., 2019).

A GD é definida pela Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) como sendo fonte elétrica de qualquer poténcia,
conectada diretamente na rede de distribui¢do ou por meio de
instalagdes de consumidores, podendo também operar de
forma isolada, com despacho possivel pelo ONS (ANEEL,
2018). Em operacdo conectada a rede, 0s impactos mais
notaveis da GD se ddo nas perdas técnicas, nos niveis de
tensdo, na taxa de distor¢cdo harmdnica e nos niveis curto-
circuito ao longo dos ramos. Este Gltimo impacto traz um
significativo amento na complexidade dos esquemas de
protecdo, necessarios a operagdo segura e confidvel (Ghadiri
and Mazlumi, 2020).


creacteve_alessandra
Texto digitado
DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2183


Com relagdo a confiabilidade do atendimento ao consumidor
por parte da distribuidora de energia, a ANEEL estabelece
metas de qualidade. Estas metas sdo representadas por valores
maximos de alguns indicadores, como, por exemplo, o DEC
(Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora), que descreve quanto tempo, em média, cada
unidade consumidora ficou sem energia (ANEEL, 2017).

1.1 Sistema Reticulado de Distribuicéo de Energia Elétrica

Dentre as topologias possiveis para configuracdo dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, a topologia chamada
reticulada  favorece &  confiabilidade,  fornecendo
simultaneamente mais de uma opcdo de trechos de
alimentacdo para cada consumidor. Destaca-se que,
tradicionalmente, a distribuigdo tende a ser radial, isto é, sem
lacos (malhas). As redes reticuladas se caracterizam por
instalagdes subterraneas, possuindo mais de um alimentador
primario, sendo que o secundario dos transformadores de
distribuicdo pode estar conectado a uma regido com conexao
dos consumidores em malha, ou a uma instalacdo em
particular. A Fig. 1 mostra o diagrama unifilar de um sistema
de distribui¢do reticulado malhado. Este tipo de sistema é
normalmente utilizado em regides com alta densidade de
carga, como regides centrais de grandes metrépoles (Kagan et
al., 2010).
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Fig. 1 Diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo
reticulado malhado (Dias, 2018).

A rede reticulada possui protetores de rede localizados no
secundario dos transformadores de distribuicdo, sendo que
estes transformadores sdo a interface entre a rede primaria e
secundaria da distribuidora. Uma das funces destes protetores
é a atuacdo no caso de reversdo no sentido do fluxo de
poténcia. Esta atuagdo evita que um curto-circuito na rede
primaria (média tensdo) seja alimentado pela rede secundaria,
0 que ocorreria por meio de outros alimentadores que chegam
a rede de baixa tensdo malhada. Fica evidente, portanto, como
esta topologia aumenta a confiabilidade do sistema de
distribuicdo, pois mesmo no caso de um curto-circuito na rede
priméria, o atendimento ndo precisa ser necessariamente
interrompido, contribuindo assim para bons valores dos
indicadores de qualidade do servigo, como o DEC. Em se

tratando de redes radiais, todos os consumidores conectados a
jusante do protetor que atua no caso de um curto-circuito tém
seu fornecimento de energia cortado.

1.2 Geragdo Distribuida

A geracdo distribuida pode ser abordada de duas perspectivas
principais. A primeira é a reserva de energia, na qual ela tem
como objetivo melhorias nos parametros qualitativos, como
frequéncia e nivel de tensdo, geralmente sendo instalados em
regibes onde os mesmos apresentam deficiéncia, perto de
alcangarem niveis criticos. O que também é chamado de
servico ancilar. A segunda abordagem é a fonte de energia,
cujo objetivo é o suprimento de cargas que sdo conectadas as
mesmas, podendo ou ndo haver excedentes, que por sua vez
podem ser exportados para a rede com o intuito de suprir
cargas locais (CEMIG, 2012).

A atuacdo da ANEEL, por meio das resolu¢bes normativas
482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL, 2015), foi
essencial para que a poténcia instalada em micro e mini
geragdo distribuida no Brasil ultrapassasse 1GW. Consta
nestas resolucbes que o consumidor pode gerar sua propria
energia elétrica por meio de fontes renovaveis, e ainda que o
excedente pode ser fornecido para a rede de distribuicdo na
qual sua residéncia ou indistria estd conectada. Segundo a
ANEEL (2019), a fonte mais utilizada em micro e mini
geracdo distribuida no Brasil é a solar fotovoltaica, tendo 82,6
mil micro e mini usinas, sendo responsavel pela producédo de
870MW de energia elétrica.

Conforme o nivel de penetracdo de GD conectada no
secundario aumenta, cresce a possibilidade de inversdo no
sentido do fluxo de poténcia nos transformadores de
distribuicdo. Ou seja, os protetores de rede da topologia
reticulada, programados para atuar em caso de faltas na rede
primaria, passariam a atuar de forma indesejada devido a
reversdo de poténcia causada pelas GDs (falso trip).

1.3 Obijetivos

Considerando como ponto de partida o fato de que tanto
curtos-circuitos na rede priméria quanto conexdes de GD
podem provocar a reversdo do fluxo de poténcia nos
transformadores de distribuicdo, busca-se neste trabalho a
avaliacdo destas situagdes por meio de simulacGes de ambos
os fendmenos, sob diferentes cenarios.

Especificamente, pretende-se responder a seguinte questéo:
Existe algum padrdo na reversdo de fluxo que permita a
programacdo dos protetores de rede para eliminar (ou
minimizar) os chamados falsos trip?

Com o intuito de responder a questdo posta, realizaram-se
diversas simula¢fes computacionais por meio do software
OpenDSS. Trata-se de uma ferramenta computacional
desenvolvida para anélise de sistemas de distribuicéo,
possibilitando estudos sobre fluxo de carga ftrifasico
instantdneo e sequencial no tempo, fluxo de poténcia
harménico, estudos sobre faltas, dentre outros (Dugan and
McDermott, 2011).



Nas simulagdes de curto-circuito, foram considerados cenarios
de curtos monofasicos, bifasicos e trifdsicos. Em relagdo aos
testes computacionais com GD, avaliaram-se cenarios com
diferentes niveis de penetracdo de poténcia, cuja dispersédo das
unidades geradoras pelo sistema foi feita também em dois
cenarios: alocagdo uniforme e aleatoria.

2. METODOLOGIA
2.1 Rede Reticulada em Estudo (81 barras)

A rede reticulada utilizada como base para as simulagdes
propostas neste trabalho possui 81 barras e é parte de uma rede
real, localizada na regido central de Curitiba— PR (Dias, 2018).

A Fig. 2 mostra configuracdo dos alimentadores primarios
deste sistema de distribuicdo. Os alimentadores estdo
conectados as barras de Media Tensdo (MT), com o0s
transformadores de distribuicio (TR1 a TR12) e seus
respectivos protetores de rede a jusante. Os 12 protetores (PR1
a PR12), se ligam a barras do lado de Baixa Tensdo (BT) da
rede. A Fig. 3 detalha as conexdes do secundario reticulado.
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Fig. 2 Alimentadores primarios da rede reticulada de 81 barras
(Adaptado de Dias, 2018).
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Fig. 3 Trecho de baixa tensdo da rede reticulada de 81 barras
(Dias, 2018).

2.2 Geracao Distribuida no Secundario Reticulado

Para o estudo de como o fluxo reverso causado pelas GDs se
comporta, é importante a realizacdo de diversas simulacdes,
variando os pontos onde sdo inseridos os geradores, bem como
a quantidade de poténcia gerada pelos mesmos, de modo que
se obtenha uma amostra abrangente dos cenérios possiveis.

Neste trabalho, foram realizadas oito simulacfes com a
presenca de geracdo distribuida no sistema, sendo estas
realizadas com duas diferentes formas na alocacdo dos
geradores, e com quatro niveis de poténcia gerada distintos.

As distribuicBes dos geradores no sistema foram realizadas de
duas formas: (i) comando skip do software OpenDSS, que
aloca um gerador em determinada barra, salta duas e aloca
novamente, seguindo a numeracdo especificada quando a rede
é declarada; (ii) comando random, que insere os geradores na
rede de forma aleatéria. J& os niveis de poténcia injetada
correspondem & 25%, 50%, 75% e 100% de 1000kW.

2.3 Curto-Circuito na Rede primaria

Diferentes faltas geram diferentes impactos no sistema.
Partindo-se desta premissa, foi proposta a realizacdo de
diversas simulagdes com curtos-circuitos monofasicos,
bifasicos e trifasicos, aplicados em trés pontos do sistema. As
simulagBes foram feitas com apenas um curto-circuito de cada
vez, visto que a probabilidade de ocorréncia simultanea é baixa
(Souza, 2008). Em todos os testes, apenas a rede primaria foi
considerada para aplicacdo das faltas, pois o estudo tem como
proposito verificar a inversdo do fluxo (e sua intensidade) nos
transformadores de distribuicdo. Evidentemente, faltas na
baixa tensdo ndo causam inversdo de fluxo nestes dispositivos.

Definiu-se que a impedancia de falta, em todos os testes, seria
no valor de 1Q. Esta escolha foi feita empiricamente, visando
a producdo de resultados significativos. Com resisténcias
menores, a contribuicdo da subestacdo no curto-circuito faz
com que ocorram poucas inversdes no sentido do fluxo de
poténcia, enquanto com resisténcias maiores, a falta ndo causa
os efeitos que se deseja avaliar, pois esta passa a se comportar
como uma pequena carga. A Fig. 4 apresenta os locais onde
foram aplicados os curtos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio de simulagdes do sistema de 81 barras no software
OpenDSS, os resultados sdo divididos em duas partes
principais: (i) Aplicacdo de faltas monofasicas, bifasicas e
trifasicas em cada um dos trés alimentadores da rede; e (ii)
Alocacdo de GD em quatro niveis de penetracdo, com alocagao
uniforme (skip) e aleatéria (random). Esta secdo conta ainda
com uma terceira subsecdo com analise dos resultados.

3.1 Simulag¢des com Curto-Circuito

Os resultados dispostos na Tabela 1 decorrem da falta aplicada
entre a subestacdo e o alimentador primario que contém a barra
041. Os valores apresentados correspondem a poténcia de
saida no segundo terminal de cada um dos transformadores de
distribuicdo, que fazem interface entre média e baixa tensdo.

Tabela 1. Poténcia de saida nos transformadores de
distribuicdo com curto-circuito entre a barra 001 e 041.
Trafo. Curto1¢  Curto2¢  Curto 3@
P (kW) P (kW) P (kW)
TR1 58,0 -8,7 -75,6
TR2 77,0 -18,0 -116,1
TR3 26,9 -17,3 -62,1
TR4 31,3 -8,0 -47,5
TR5 78,8 106,2 130,6
TR6 28,9 69,8 110,1
TR7 68,8 134,4 198,1
TRS8 27,2 108,1 187,6
TR9 59,7 131,6 2019
TR10 42,6 62,6 81,0
TR11 40,6 203,5 365,2
TR12 71,0 155,2 238,1

A Tabela 2 mostra a poténcia de saida no segundo terminal de
cada um dos transformadores de distribuicdo quando o curto é
aplicado entre a subestagdo e o alimentador primério que
contém a barra 053.

O sentido convencional do fluxo de poténcia (da rede primaria
para secundaria) & representado por valores positivos de
poténcia de saida no segundo terminal dos transformadores.
As situacBes em que houveram a ocorréncia de inversdo no
sentido do fluxo de poténcia, estdo assinaladas em vermelho e
tém seus valores negativos, representando que a poténcia esta
entrando no segundo terminal do transformador.

Tabela 2. Poténcia de saida nos transformadores de
distribuicdo com curto-circuito entre a barra 001 e 053.

Trafo. Curto1¢  Curto 2¢  Curto 3@

P (kW) P (kW) P (kW)

TR1 58,0 80,5 102,5

TR2 77,0 207,4 334,8

TR3 26,9 48,3 69,1

TR4 31,3 69,4 107,2

TR5 78,8 20,7 -39,8

TR6 28,9 15 -26,4

TR7 68,8 14,7 -40,9

TRS8 27,2 -25,6 -79,6

TR9 59,7 77,7 94,1

TR10 42,6 79,4 114,6

TR11 40,6 132,8 2239

TR12 71,0 78,8 85,2
Na Tabela 3 constam as poténcias de saida dos

transformadores de distribui¢do para o caso em que a falta é
aplicada no alimentador conectado a barra 126.

Tabela 3. Poténcia de saida nos transformadores de
distribuic@o com curto-circuito entre a barra 001 e 126.

Trafo. Curto1¢  Curto 2@  Curto 3@

P (kW) P (kW) P (kW)

TR1 58,0 1719 285,3

TR2 77,0 157,8 235,3

TR3 26,9 122,4 217,3

TR4 31,3 81,6 131,7

TR5 78,8 129,6 177,6

TR6 28,9 41,2 52,8

TR7 68,8 82,9 95,3

TRS8 27,2 107,6 186,9

TR9 59,7 6,2 -48,7

TR10 42,6 7,3 -29,2

TR11 40,6 -48,1 -137,8

TR12 71,0 10,5 -50,9

De acordo com as conexfes apresentadas na Fig. 2, nota-se
que, em todos os casos apresentados, a reversdo de fluxo
ocorre somente nos transformadores de distribuicdo
conectados ao alimentador primario ligado ao trecho em que é
aplicada a falta. Ressalta-se que os curtos monofasicos nao
causam inversdo no sentido do fluxo de poténcia, uma vez que



a regido em que estes sdo aplicados esta entre duas conexdes
delta de transformadores.

3.2 Simulagdes com Geracao Distribuida Conectada

Os resultados das simulagdes envolvendo GD se dividem em
duas tabelas, cada uma com quatro niveis de penetracdo de GD
em porcentagem referente a 1000kW (100%).

A Tabela 4 mostra as poténcias de saida nos transformadores
para 0 cenario hipotético de surgimento uniforme de
consumidores com pontos de GD instalada. Trata-se do modo
de alocacdo skip do OpenDSS. Assim como nos testes com
curto-circuito, os pontos nos quais houve inversao do fluxo de
poténcia estdo destacados em vermelho.

Tabela 5. Poténcia de saida nos transformadores de

distribuicdo no modo de alocacgdo random.
Trafo. 25%GD 50%GD 75% GD 100% GD

P (kW) P (kW) P (kW) P (kW)

TR1 28,9 17,2 -11,5 -9,5
TR2 55,3 31,5 29,3 4,1
TR3 -0,4 -22,6 -34,4 -63,4
TR4 13,1 -24,3 -41,8 -55,1
TR5 53,9 48,1 -1,3 2,3
TR6 15,7 -19,4 -36,2 -67,0
TR7 47,2 17,0 13,6 -7,6
TR8 19,5 7,8 13,7 3,2
TR9 27,8 10,2 -41,6 -43,2
TR10 22,4 14,9 -23,1 -45,1
TR11 23,1 7.4 -3,2 -28,2
TR12 43,9 27,9 -2,5 -22,4

Tabela 4. Poténcia de saida nos transformadores de
distribuicdo no modo de alocacéo skip.
Trafo. 25%GD 50% GD 75% GD 100% GD
P (kW) P (kW) P (kW) P (kW)
TR1 46,5 35,1 23,9 13,2
TR2 53,6 30,8 8,8 -12,4
TR3 17,9 8,8 0,0 -8,6
TR4 5,9 -18,3 -41,1 -62,4
TR5 33,3 -11,7 -55,8 -99,2
TR6 10,7 -6,9 -23,7 -39,8
TRY7 25,4 -17,4 -59,0 -99.4
TR8 23,2 19,2 15,4 11,8
TR9 33,8 8,7 -15,5 -38,8
TR10 23,7 4,8 -13,9 -32,3
TR11 27,8 15,3 33 -8,4
TR12 54,8 39,0 23,5 8,5

A Tabela 5 apresenta os valores de poténcia para o cendrio de
surgimento aleatdrio (modo radom) dos pontos de conexao de
GD. O objetivo da realizag8o de simulag¢Ges nestes dois modos
é cobrir possiveis diferencas no padréo de reversao de fluxo.

Diferentemente do ocorrido nas situagdes de faltas, quando ha
ocorréncia de fluxo reverso devido a GD, este ndo se limita aos
transformadores de distribuicdo ligados a apenas um
alimentador primario. Por exemplo, nos dois casos de 50% de
penetracdo de GD ha ocorréncia de inversdo no sentido do
fluxo de poténcia em transformadores de distribuicdo ligados
a dois alimentadores primarios distintos, simultaneamente.

3.3 Analises dos Resultados

As simulagBes produziram resultados com comportamentos
diferentes entre inversdo de fluxo causada por faltas e
excedente de GD. A diferenga observada se refere a quais
transformadores de distribuicdo sofrem inverséo no sentido do
fluxo de poténcia. Nas simulagdes de faltas no trecho de MT
do sistema, pdde-se observar que a inversdo no sentido do
fluxo de poténcia ocorre apenas em transformadores de
distribuicdo conectados ao alimentador primério ligado ao
trecho onde ha ocorréncia do curto. J& nos casos em que a
inversdo é causada por excedente de poténcia gerada, 0s
transformadores ndo estdo ligados somente a um alimentador
na maior parte dos casos, sendo a Unica exce¢do o modo
random com 25% da poténcia injetada. De toda forma, neste
caso apenas 0 TR3 apresentou inversao.

Como ndo foi possivel a observagdo de um padrdo nas
situagdes em que as inversdes sdo causadas pela GD, podemos
sugerir que a ocorréncia do padrdo citado nas situagdes com
curto circuito, poderia por si so definir que as inversdes foram
causadas por uma falta.

Desta forma, a priori, em uma rede com GD, é possivel propor
que se protetores de rede relacionados a diferentes
alimentadores priméarios forem sensibilizados
simultaneamente, a reversdo foi causada por excedente de
geracao distribuida, ndo sendo necessaria a abertura dos
mesmos (evitando o chamado falso trip). Entretanto, se
somente protetores de rede relacionados a um mesmo
alimentador primario forem sensibilizados, isto significa que a
reversdo decorre de alguma falta, sendo necessaria a abertura
imediata dos mesmos.



E importante observar que, em alguns casos, ndo é possivel a
obtengdo de um padréo. Como exemplo, novamente o caso de
25% de GD com distribuicdo no modo de alocacéo aleatorio,
e os resultados de faltas bifasicas nos trechos ligados as barras
053 e 126, em que ha inversao no sentido do fluxo de poténcia
em apenas um dos transformadores. Considerando estes casos,
ndo € possivel a identificacdo de um padrao, ou de uma causa,
para a inversdo do fluxo de poténcia. Ou seja, para o protetor
de rede, a informacdo, mesmo que em tempo real, sobre todos
0s outros protetores, seria inconclusiva. E importante salientar
também que a comunicacao entre os protetores em tempo real
para uma “tomada de decisdo” depende de tecnologias de
telecomunicacdes, que vem sendo desenvolvidas no ambito
das chamadas smart grids.

A anélise anterior apresenta algumas limitagGes, sendo um
exemplo a ocorréncia simultinea de duas faltas em
alimentadores primarios diferentes. Entretanto, esta é uma
situagdo com baixa probabilidade de ocorréncia, visto que
usualmente sdo resultados de eventos como descarga
atmosférica e erro de manipulacdo de equipamentos pelos
operéarios. Além desta, € possivel que existam configuracdes
de alocacdo de geragdo distribuida que causem a inversao no
sentido do fluxo de poténcia em transformadores de
distribuicdo relacionados a um Unico alimentador primaério,
sendo que para a prevencdo destes casos, € necesséaria a
realizacdo de mais testes. Adicionalmente, ndo € possivel a
extrapolacdo e generalizagdo destes resultados, uma vez que
apenas o sistema teste de 81 barras foi analisado.

4. CONCLUSOES

No contexto de crescimento acelerado nas instalagfes de
geracdo distribuida, estudos acerca de seus impactos
operativos na rede de distribuicdo se tornam cada vez mais
relevantes. Frequentemente, os estudos realizados visam a
obtenc¢do dos potenciais beneficios proporcionados pela GD.
O foco deste trabalho, no entanto, estd em um desafio
operativo que a GD traz & protecdo da rede, impactando
diretamente na confiabilidade da mesma.

Em se tratando de sistemas de distribuicao reticulados, que por
natureza sdo mais confiaveis, os protetores de rede sdo
programados para abertura dos disjuntores em caso de
inversdo no sentido do fluxo. Tradicionalmente, estas
inversBes sdo causadas por faltas na rede priméria em média
tensdo. Porém, ocorre que em cenarios de alto nivel de geragéo
distribuida pode ocorrer o mesmo, acarretando em falsos trips
nos protetores de rede. A fim de verificar possiveis padrées
destas ocorréncias, realizaram-se simulacBes no sistema
reticulado de 81 barras por meio do software OpenDSS.

As comparacBes efetuadas permitiram maior entendimento
sobre as diferencas entre as reversfes no sentido do fluxo de
poténcia causado por faltas e por excedente de GD. A pesar da
verificacdo de padrGes em alguns casos, outros permaneceram
inconclusivos, o que aponta para demanda de estudos futuros
em relacdo ao tema.
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