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Resumo — Este artigo apresenta uma metodologia de plane-
jamento e opera¢do de microrredes formadas por ilhamento
intencional devido ao aumento do grau de penetracdo da gera-
cdo distribuida (GD) no sistema da Ampla. A metodologia de-
senvolvida abordou aspectos técnicos, com andlises estaticas e
dindmicas, sobre o impacto da geracdo distribuida no sistema
da Ampla. A metodologia proposta € importante para uma ana-
lise expedita de pedidos de conexdo ao sistema da Ampla e para
anélise de ilhamentos intencionais. Essa andlise preliminar de-
fine se o caso em andlise devera ou ndo ter um estudo técnico
mais aprofundado. O artigo apresenta também a customizagéo
do software Simulight no ambiente computacional da Ampla,
para avalia¢do da metodologia proposta.
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. INTRODUCAO

A utilizacdo de Geracdo Distribuida (GD), isto é, a gera-
cdo de energia elétrica junto ou préxima aos centros consu-
midores, através de pequenas ou médias unidades geradoras,
apresenta uma tendéncia de crescimento, motivada por mu-
dancas regulatdrias e avancos tecnoldgicos. No Brasil, o
marco regulatério em vigor permite que as empresas de dis-
tribuicdo adquiram até 10% da energia necessaria para suprir
seus mercados através de contratos bilaterais com empresas
de GD. Por outro lado, a disponibilidade de gas natural, bi-
omassa, PCHs, geragéo edlica e geracdo fotovoltaica no pais
abre oportunidades para empreendimentos competitivos na
area de GD.

Do ponto de vista da empresa de distribuicdo, além da
possibilidade de aquisicdo de energia acima mencionada, a
GD traz vantagens em termos de reducgdo de perdas, de me-
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Ihoria dos indices de continuidade de suprimento e de pos-
tergacdo de investimentos em subestacOes e alimentadores
para atender a demanda crescente. Por outro lado, a introdu-
cdo da GD apresenta problemas técnicos que precisam ser
bem estudados quando da solicitacdo da conexéo de gerado-
res as redes de subtransmissdo e distribuig&o.

O actmulo tecnolégico e o ferramental de analise dos sis-
temas elétricos consolidados ao longo dos anos vém sendo
progressivamente superado e se impde a criacdo das bases
tecnoldgicas para os novos tempos. Com a tendéncia mundi-
al da busca de solucBes para o problema de escassez de
energia somada ao processo de desregulamentacdo do setor
elétrico, a geracdo distribuida vem ganhando destaque no
cenario energético. O aumento expressivo dos novos pedi-
dos de conexao nos sistemas de alta e média tensdo das dis-
tribuidoras tem elevado consideravelmente o trabalho dos
técnicos responsaveis pelo setor. Prover esses profissionais
com ferramentas adequadas de andlise e metodologias para
pareceres expeditos foi um dos grandes motivadores desse
projeto.

A ligacdo da GD tanto em paralelo quanto de forma isola-
da (microrrede) do sistema de distribuicdo requer a avalia-
cdo detalhada de regime permanente e dindmico do compor-
tamento destas redes, com aplicacdo de metodologias e mo-
delagens que consideram as suas caracteristicas especificas.
Hoje ndo ha uma ferramenta computacional comercial com
as caracteristicas especificas e necessarias para tais estudos.
O software Simulight, desenvolvido pela COPPE/UFRJ para
a concessionaria Light em ambito de projeto P&D ANEEL,
por oferecer as caracteristicas necessarias as analises técni-
cas customizadas ao problema, foi utilizada como ferramen-
ta exclusiva para o desenvolvimento do projeto. Foram in-
corporadas a ferramenta modificacGes e ajustes as especifi-
cidades do sistema e da geracdo distribuida da Ampla.

Este artigo estd dividido em cinco se¢des. A Sec¢do Il
apresenta a metodologia desenvolvida, descrevendo as anali-
ses necessarias para a avaliagdo da conexdo de geracdo dis-
tribuida a rede. Na Secdo Ill, é apresentada a customizagédo
da interface do simulador, visando a utilizacdo plena, pela
Ampla, da metodologia proposta. Resultados obtidos no
estudo da conex@o de um autoprodutor ao sistema da Ampla
sdo apresentados na Secdo 1V. Finalmente, a Secdo V apre-
senta as conclusdes do trabalho.

Il. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia foi desenvolvida tendo como referéncia os
critérios e procedimentos estabelecidos nos Procedimentos
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de Redes [1], nos Procedimentos de Distribuicdo [2] e no
Padrdo Técnico da Ampla para Conexdo de Autoprodutores
[3]. A base bibliografica de natureza geral para as avaliacdes
estaticas e dindmicas de sistemas elétricos de poténcia trata-
das neste trabalho estéo descritas nas referéncias [4] a [8]. A
base para a avaliacdo de microrredes é apresentada em [9].
Além disso, a metodologia proposta foi amadurecendo ao
longo de reunides realizadas durante o periodo de execucédo
do projeto (2 anos), onde foi levada em consideracao a expe-
riéncia dos dois grupos, Ampla e COPPE/UFRJ.

Para o desenvolvimento da metodologia, foi considerado
o0 estudo de GDs constituidas por fontes independentes de
geracdo (caso de PCHs e centrais eotlicas, por exemplo) e
por consumidores autoprodutores (casos de cogeracao, por
exemplo), que introduzem a necessidade da influéncia da sua
carga no sistema.

Foi estabelecido um formato béasico para desenvolvimen-
tos dos estudos, com a representacdo inicial do sistema de
transmissdo e distribuicdo da Area Rio de Janeiro/Espirito
Santo, conforme detalhado em [10], e a inclusdo do alimen-
tador de distribuicéo local, por importacéo do sistema com-
putacional de gerenciamento da distribuicdo (GEDIS) e os
dados da GD. De uma forma geral, os principais pontos a
serem observados pela distribuidora sdo a modelagem da
geracdo distribuida, as avaliagdes de fluxo de poténcia, de
curto-circuito, estabilidade e protecdo. E importante dizer
que estudos especificos eventualmente poderdo ser feitos
utilizando outros formatos, dependendo das caracteristicas
do sistema local e/ou da GD.

A. Modelagem da Geracéo Distribuida

Para desenvolvimento dos estudos, a distribuidora deve
solicitar & empresa responsavel pela GD, no minimo, os se-
guintes dados:

= Memorial descritivo do empreendimento e sua forma
de operacdo em geral,

= Ponto de conexdo prevista com o sistema da distribui-
dora;

= Diagrama unifilar completo do sistema da GD, incluin-
do os dispositivos de protecdo;

= Folha de dados dos geradores contendo a poténcia e
tensdo nominal, fator de poténcia, rotacdo, reatancias e
constantes de tempo, inércia, ligagdo, resistor de ater-
ramento, etc.;

= Folhas de dados das maquinas motrizes contendo o ti-
po, a poténcia nominal, rotacdo, inércia, etc.;

= Modelos matematicos e respectivos parametros dos re-
guladores de velocidade e de tensdo dos geradores;

= Folhas de dados dos transformadores contendo a potén-
cia nominal, relacdo de transformacdo, impedancia, ti-
po de ligacéo, etc.;

= Folhas de dados dos motores de grande porte contendo
a poténcia e tensdo nominais, eficiéncia, fator de po-
téncia, rotacdo, corrente a plena carga e de partida, pa-
rametros do circuito equivalente, inércia do rotor, tipo
e inércia da carga acionada, etc.;

= Computo de cargas com as demandas ativas e reativas

para os regimes previstos de funcionamento;

No caso de consumidor autoprodutor, é fundamental obter
informacBes sobre a necessidade de suprimento pela distri-
buidora as cargas na falta da geragdo local ou a previsao de
esquema automatico de corte de carga para perda da geracédo
local. Além disso, sdo necessarias aos estudos as informa-
cbes sobre 0 modo de controle dos geradores (despacho de
poténcia, controle de tensdo local, frequéncia e possibilidade
de ilhamento).

B. AvaliacBes de Fluxo de Poténcia

Para as avaliacdes de fluxo de poténcia faz-se necessario a
simulagdo das diversas condi¢cBes operacionais do sistema
local. Devem ser consideradas condi¢fes operacionais de
carga leve, média e pesada no alimentador para condi¢do
normal de funcionamento, com e sem a presenca da GD.
CondicGes de contingéncia, considerando a indisponibilida-
de de recursos de controle ou de equipamentos auxiliares
(tapes de transformadores OLTC, bancos de capacitores,
reguladores de tensdo, etc.) e o ilhamento da GD, devem
também ser levadas em considerag&o.

Quando presentes reguladores de tensdo nos alimentado-
res, a respectiva modelagem deve representar corretamente a
resposta do controle quando da eventual inversdo do fluxo
de poténcia atravées do equipamento.

As cargas devem ser representadas de forma o mais con-
sistente possivel com as respectivas caracteristicas operacio-
nais, preferencialmente usando o modelo ZIP, e na auséncia
de informagOes especificas utiliza-se o modelo Poténcia
Constante. No caso de cargas de consumidores autoproduto-
res industriais e/ou alimentadores de areas industriais onde
presentes cargas formadas por motores de inducéo de grande
porte, estas cargas devem ser representadas por motores
equivalentes com os parametros tipicos indicados em [11].

Para cada caso avaliam-se os carregamentos dos princi-
pais equipamentos e 0s niveis de tensdo nos principais pon-
tos do sistema local em estudo. A Tabela 1 mostra os crité-
rios a serem obedecidos.

Tabelal - Limites de tensdo em regime permanente

Tens3do Regime Normal Emergéncia
Nominal | Minima | Maxima | Minima | Méxima
11,4kV 0,95 1,05 0,95 1,05
13,8kV 0,95 1,05 0,95 1,05
34,5kv 0,95 1,05 0,95 1,05
69kvV 0,95 1,05 0,95 1,05
138kV 0,95 1,05 0,95 1,05

Para os transformadores, é admitido carregamento de
110% em situagdo de emergéncia. Para os demais equipa-
mentos (reguladores de tensdo, condutores, chaves e gerado-
res) ndo € admitido carregamento superior ao nominal.

No caso dos geradores deve ser verificado o carregamento
aparente em kVA, para fins de avaliacdo dos geradores pro-



priamente ditos, e o carregamento ativo em kW, para avalia-
cao das respectivas maquinas motrizes.

C. Avaliagdes de Curto-Circuito

Para as avaliacOes de curto-circuito também faz-se neces-
sario a simulacdo das diversas condi¢cBes operacionais do
sistema local, objetivando identificar os valores maximos e
minimos das correntes de curto-circuito.

S8o consideradas condi¢cBes operacionais de carga leve,
média e pesada no alimentador para condicdo normal de
funcionamento e de contingéncia, com e sem a presenca da
GD e o ilhamento da GD.

Simulam-se curtos-circuitos entre fases (trifasicos) e entre
fases e a terra (monofésicos) e sdo determinadas as correntes
totais nos pontos de defeito e as correntes circulantes no
sistema, conforme cada caso.

As relagfes X/R dos equipamentos devem ser modeladas
corretamente, de forma a determinar com exatiddo os requi-
sitos dindmicos das correntes de curto-circuito (valores ma-
ximos de pico) e os decaimentos das componentes DC. As
contribui¢des dos geradores para 0s curtos-circuitos sdo cal-
culadas tomando as respectivas reatancias subtransitdrias
saturadas.

Nos célculos das correntes de curto-circuito sdo levados
em consideracdo os valores dos angulos de fase das tensdes
e correntes, para a correta avaliagdo nos sistemas de trans-
missdo (alta tensdo) das respostas das protecOes direcionais
de sobrecorrente (67) e de distancia (21), especialmente para
verificagdo do efeito de fonte intermediaria (“infeed”), e nos
sistemas de distribuicdo (média tensdo), das respostas das
protecOes direcionais de sobrecorrente (67) e de sobretensdo
residual de neutro (59N).

Os niveis de curto-circuito especificados para o0s diversos
equipamentos, especialmente os disjuntores, no sistema da
Ampla, bem como, nas instala¢des da GD e nos consumido-
res adjacentes, devem ser verificados.

D. Avaliac@es de Estabilidade

Também nas avaliacGes de estabilidade faz-se necessario
a consideracdo das condicdes operacionais de carga leve,
média e pesada no alimentador para condicdo normal de
funcionamento de contingéncia, com e sem a presenca da
GD e o ilhamento da GD.

As simulacdes dindmicas devem contemplar no minimo as
condi¢Bes operacionais mais criticas identificadas nos estu-
dos de fluxo de poténcia. Sdo simulados eventos de curto-
circuito, perda de geragdo parcial e total na GD, perda da
conexdo com a Ampla (ilhamento) e perda de carga. Eventu-
almente, se presentes motores de grande porte, simulam-se
eventos de partida de motores, especialmente na condicao de
funcionamento em ilha.

No caso de gerador independente, o ilhamento intencional
ou nao intencional da GD considera o suprimento por ela as
cargas de consumidores adjacentes no trecho ilhado. No
caso de consumidor autoprodutor consideram-se as proprias
cargas e mais os consumidores adjacentes.

Caso haja previsdo, nas simulagdes com ilhamento é con-
siderada a mudanca do modo de controle dos geradores, da
condicdo de controle de poténcia/fator de poténcia para a

condicéo de controle de frequéncia/tensao, respectivamente.

Verificam-se as respostas dindmicas do sistema, especi-
almente quanto aos desvios angulares, frequéncia e tensdo
no sistema. Nos casos aparentemente estaveis verificam-se
as respostas dos dispositivos de protecdo de forma a garantir
que ndo haja desligamentos no sistema.

E. AvaliacBes de Protecéo

Analisa-se 0 esquema de protecdo previsto na interligacdo
da GD com o sistema da distribuidora, bem como o esquema
de prote¢do do sistema local da distribuidora, especialmente
no alimentador ou linha de transmisséo de conexéo da GD.

Os seguintes aspectos relacionados a protecdo devem ser
avaliados:

e utilizacdo de religamento automatico no alimentador ou

linha de transmisséo da GD;

eventual necessidade de inclusdo de um esquema de
supervisdo de linha morta ou de verificacéo de sincro-
nismo;

influéncia no esquema de protecdo de distancia por
efeito de fonte intermediaria (“infeed”), no caso de
GD ligada no sistema de transmiss&o;

influéncia na coordenagdo dos relés de sobrecorrente
nas saidas dos alimentadores na subestagdo da Ampla,
de forma a evitar a atuagdo da protecdo do alimenta-
dor da GD para defeito em alimentador adjacente, no
caso de GD ligada no sistema de distribuicéo;

aspectos relacionados a configuragdo e aos ajustes das
protecOes anteriormente mencionadas.

Para as protecBes de entrada dos consumidores autopro-
dutores deverdo ser adotados a configuracdo indicada na
Figura 1.
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Figural — Principais protecGes de entrada e de interligacéo
dos consumidores autoprodutores

A descricao das fungdes indicadas é a seguinte:
= 25 Verificacdo de sincronismo;

= 27 Subtensdo;

= 32 Direcional de poténcia;

= 50 Sobrecorrente instantaneo de fase;



= 50N Sobrecorrente instantaneo de neutro;
= 51 Sobrecorrente temporizado de fase;

= 51N Sobrecorrente temporizado de neutro;
= 59 Sobretensao;

= 59N Sobretensao residual de neutro;

= 67 Sobrecorrente direcional de fase;

= 81 Frequéncia.

F. Implementacdo dos Estudos

A Figura 2 apresenta o fluxograma com as rotinas para a
implementacdo da metodologia. Note-se que em todas as
etapas, é fundamental que modelos e dados da geragdo dis-
tribuida estejam disponiveis.
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Figura 2 — Fluxograma da implementacdo da metodologia

Na Figura 2, define-se como Unidade de Pequeno Porte
aquela cuja geragdo liquida é menor que 10% da demanda
do alimentador, que a contribuicdo para curto-circuito é me-
nor que 20% do nivel local de curto-circuito e que utilize
tecnologia convencional (geradores sincronos sem converso-
res de frequéncia na conexdo com a rede externa).

I11. CUSTOMIZAGAO DA INTERFACE DO SIMULADOR

A customizagdo da interface do simulador envolve dois
aspectos principais: a integracdo das bases de dados e a
construcdo automatica de diagramas unifilares.

A. Integracdo das Bases de Dados

A equipe técnica da COPPE levantou junto a equipe téc-
nica da Ampla as opcdes que viabilizariam a integracdo do

software Simulight [12] ao GEDIS. A solucdo escolhida foi
realizar a importacdo a partir do arquivo de dados do pro-
grama Adept, pois torna o processo de importacdo de dados
muito mais eficiente e rapido.

A Figura 3 mostra como ¢ feita a integracdo do programa
Simulight com o banco de dados corporativo da empresa
Ampla. Nota-se que, além da importacdo dos dados da rede
de distribuicdo, é possivel também importar dados da rede
de transmissdo, disponibilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) no formato do programa Anarede,
desenvolvido pelo CEPEL.

Os dados provenientes do GEDIS que podem ser incorpo-
rados na estrutura do banco de dados do Simulight séo os
dados elétricos dos alimentadores que automaticamente de-
duzirdo o valor correspondente a sua carga, acrescida das
perdas ativa e reativa, da carga existente na barra de frontei-
ra da rede de transmiss&o.

GEDIS ONS
Adept Banco do
Simulight

Programa
Simulight

l

Relatdrios

\_/_\

Figura 3 — Fluxograma da Integracéo entre o GEDIS, o SIN
e o Simulight

A interface entre o programa Simulight com o sistema co-
orporativo da Ampla tem como finalidade permitir que pa-
rametros elétricos de alimentadores que estejam no banco de
dados do GEDIS possam ser transferidos diretamente para a
base de dados do Simulight. Essa forma direta, sem necessi-
dade de digitacdo, permite que os estudos que envolvam
simultaneamente as redes de transmissdo, subtransmisséo e
distribuicdo tenham os dados inseridos num menor tempo e
isento de erros de digitacéo.

O processo de importacdo passou por uma etapa de vali-
dacdo, onde os resultados gerados com o software de origem
(Adept) foram comparados com os valores calculados pelo
programa Simulight. A comparacdo foi feita para diferentes
casos e mostrou resultados compativeis entre os dois pro-
gramas.

B. Construcdo Automatica de Diagramas Unifilares

O conjunto de informacdes advindo do GEDIS (via arqui-
vo Adept) contém, além dos dados elétricos, coordenadas
graficas (x,y) dos nés. Essas informac6es sdo incorporadas a



base de dados do Simulight quando da importacdo dos ali-
mentadores, possibilitando a construgdo automatica do dia-
grama unifilar de um ou mais alimentadores.

A Figura 4 exemplifica a geragdo de um diagrama unifilar
de uma subestacdo (N.S. Ajuda) de onde partem dois ali-
mentadores (um em azul e outro em vermelho).

S

SE_Ajuda

Evaaaall MRS

Figura4 - Diagrama unifilar: alimentadores da subestacéo
SE N.S. Ajuda

Para construir os diagramas unifilares, foi necessario ela-
borar todo um conjunto de classes orientadas a objetos com
premissas basicas relativas a construgdo de figuras geométri-
cas elementares. A partir desse conjunto, foi possivel criar
figuras mais complexas, utilizadas na representacdo de ele-
mentos do sistema elétrico, tais como ramais, chaves, trans-
formadores e cargas.

IVV. RESULTADOS

Ao longo do projeto, foram realizados diversos estudos
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com objetivo de avaliar e aperfeicoar a metodologia propos-
ta na Secéo Il. Inicialmente, foram elaborados sistemas-teste
com caracteristicas tipicas de sistemas de distribuicdo reais,
tanto de areas urbanas quanto rurais. Em seguida, foram
feitas anélises em redes reais. Os casos analisados foram
propostos pela Ampla e envolveram tanto o sistema de
transmissdo quanto o sistema de distribuicdo. Dentre os
principais estudos realizados, destacam-se as analises de
ilhamento e a avaliacdo estatica e dindmica de utilizacdo de
recursos em multiplos alimentadores.

Neste artigo, sera descrito um dos casos analisados que
consiste de um estudo real na rede de distribuicdo da Ampla,
envolvendo um grande cliente industrial (GCI).

A. Descri¢do do Sistema e Preparagdo do Caso

Este estudo de caso real da distribui¢do na rede Ampla foi
realizado na regido de Macabu, cujo diagrama unifilar pode
ser visualizado na Figura 5. A area de maior interesse, onde
estd a SE Teresopolis (138/34,5kV) e a SE Ponte Nova
(34,5/11,9kV), esta destacada na figura.

Da SE P. Nova, parte o alimentador onde esta conectado
0 GCI. Assim, foi montado um sistema reduzido que com-
preende todas as subestagdes, cargas, bancos de capacitores
e linhas existentes desde a SE Teresépolis até a SE P. Nova.

A Figura 6 mostra o diagrama unifilar do sistema reduzido
em questdo. Neste sistema equivalente, a barra de 138kV da
SE Teresépolis (1754) foi modelada como um barramento
infinito. Por outro lado, a rede compreendida entre a barra
Teresopolis e a Barra Ponte Nova (91593) foi representada
em detalhes. A modelagem detalhada foi possivel através da
importacdo do arquivo Anarede com o sistema Ampla para o
programa Simulight.
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Figura5 — Diagrama unifilar da regido de Macabu
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Figura 6 — Diagrama unifilar do sistema reduzido e detalhe
do alimentador

Na Figura 6, observa-se que quatro alimentadores de
11,9kV partem da SE Ponte Nova. Um deles atende o GCI
estudado. Assim, utilizando a ferramenta de importagdo de-
senvolvida, foram obtidos os dados do alimentador de inte-
resse. Como pode ser visto na Figura 6, este alimentador
conta com a presenca de reguladores de tensdo (RT). Note-
se que os reguladores de tensdo operam de forma coordena-
da, conforme tempos de atuacdo indicados na Figura 6. Es-
ses tempos correspondem a temporizagdo para inicio de ope-
racdo do regulador. A titulo de ilustracdo, a Figura 7 mostra
o diagrama unifilar construido automaticamente pelo pro-
grama Simulight a partir das coordenadas geogréficas lidas
do arquivo base importado (Adept). Esta figura mostra tam-
bém a localizagdo fisica dos reguladores de tensdo RT1,
RT2 e RT3 considerados nos estudos.

Para representacdo do GCI nos estudos, foram utilizados
modelos e parametros tipicos, com base nas caracteristicas
deste consumidor. A Figura 8 mostra o diagrama unifilar
correspondente. A distribuicdo da carga foi realizada de
forma que a soma total das poténcias ativa e reativa fosse
igual a existente no alimentador importado. Além disso,
80% da poténcia ativa foi modelada como carga motdrica. A
poténcia reativa da carga estatica foi estabelecida pela dife-
renca entre a poténcia prévia do caso e a poténcia reativa
consumida pelo motor de inducéo.

~<e SE
Ponte Nova

Figura 7 — Diagrama unifilar georeferenciado do alimenta-
dor gerado pelo Simulight
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Figura 8 — Diagrama unifilar do GCI

Para o gerador do GCI, aléem da maquina sincrona, foram
representados os reguladores de tenséo e velocidade do ge-
rador do GCI. A Figura 9 mostra 0 modelo do regulador de
tensdo utilizado. Para o conjunto turbina/regulador de velo-
cidade, foi adotado o modelo indicado na Figura 10.

B. Descricdo do Problema

O GCI estd conectado no Alimentador 03 da SE Ponte
Nova e a sua carga representa cerca de 80% da carga total
desse alimentador. Devido aos altos gastos com energia nos
horarios de ponta, o GCI realizou a instalagdo de geragdo em
sua instalacdo. Assim, nos horérios de ponta, € praticada
uma tomada de carga da geracdo interna e, em seguida, 0
GCI é desconectado do sistema da Ampla, passando a operar
em ilha.
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Figura 10 — Turbina/regulador de velocidade

A situacdo descrita acima provoca um problema operativo
para a Ampla, uma vez que a tomada de carga do gerador é



feita em 15s. Isso significa que, em 15s, 80% da carga do
alimentador € retirada, provocando sobretensdes inadmissi-
veis na rede da distribuidora. Embora o alimentador seja
equipado com reguladores de tensdo, ndo ha tempo habil
para a correcdo da tensdo.

O cenario apresentado foi analisado com o objetivo de
propor solucBes para a operacdo desse sistema, sem prejuizo
aos consumidores, ao autoprodutor e a concessionaria. Os
resultados obtidos sdo descritos a seguir.

C. Cenario Atual

A situacdo operativa original considera o seguinte cena-
rio:

= Tomada de carga em 15s (periodo em que ha parale-
lismo entre o sistema da Ampla e o GCI);

= Ajustes dos RTs: inicio de operacdo em 30s no RT da
SE Ponte Nova, 40s no RT1 e 50 s no RT2; banda
morta de +£1,0%, para realizacdo da primeira mudanca
de tape; tempo entre as mudancas subsequentes de 5s
nos trés reguladores de tens&o.

A Figura 11 mostra a tomada de carga do autoprodutor
(curva vermelha), que tem seu gerador operando em paralelo
com a rede da distribuidora durante 15s. A curva azul mostra
o fluxo de poténcia ativa na interligacdo do GCI com a rede
da Ampla, que vai a zero ap6s a formacgéo da ilha.
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Figura 11 — Rampa de Poténcia Ativa com duracéo de 15s

[PHOVA 34 5] MVAR: Conmjarialitmpla
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Figura 12 — Rampa de Poténcia Reativa com duracdo de 15s
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Figura 13 — Comportamento dindmico das tensGes

A Figura 12 mostra resultado semelhante para a poténcia
reativa.

Na Figura 13 é apresentado o comportamento das tensdes
na rede da distribuidora ao longo da tomada de carga. Nota-
se que as mesmas atingem valores inadmissiveis. Embora a
rede possua reguladores de tensdo, a rapida tomada de carga
do autoprodutor ndo é compativel com os tempos de atuagdo
dos reguladores.

D. Cenario Proposto

A partir dos resultados obtidos com a simulagéo anterior,
foram realizados estudos investigativos a fim de solucionar o
problema. Inicialmente, foi analisada a possibilidade de re-
ducdo no tempo de atuacdo dos reguladores de tensdo, que
além de ser uma medida de dificil aceitacdo por parte da
distribuidora, ndo foi suficiente para resolver os problemas
de sobretensdo na rede. Os detalhes dos estudos intermedia-
rios estdo descritos em [10].

Outra medida investigada e que se mostrou eficaz foi o
aumento do tempo de tomada de carga do autoprodutor. O
aumento permite a atuacdo dos reguladores de tensdo grada-
tivamente. Neste caso, foram considerados:

= Tomada de carga em 90s (periodo em que ha parale-
lismo entre o sistema da Ampla e o GCI);

= Ajustes dos RTs: ajustes originais, ou seja, partida em
30s no RT da SE Ponte Nova, 40s no RT1 e 50 s no
RT2; banda morta de +1,0%, para realizacdo da pri-
meira mudanca de tape; tempo entre as mudangas sub-
sequentes de 5s nos trés reguladores de tenséo.

A Figura 14 mostra a tomada de carga do autoprodutor
(curva vermelha), que tem seu gerador operando em paralelo
com a rede da distribuidora durante 90s. A curva azul mostra
o fluxo de poténcia ativa na interligacdo do GCI com a rede
da Ampla. A Figura 15 mostra resultado semelhante para a
poténcia reativa.

Na Figura 16 ¢ apresentado o comportamento das tensdes
na rede da distribuidora, que permanecem dentro da faixa
aceitavel. A seta vermelha indica o instante que a banda
morta do RT1 é violada (tensdo do secundério) e seu tempo-
rizador comeca a contabilizar o tempo de 40s para a primei-
ra mudanca de seu tape (partida). Além disso, os graficos



indicam claramente os pontos de atuacdo dos reguladores de
tensdo. A atuacdo dos tapes ao longo do tempo é mostrada
na Figura 17.

E importante destacar que a correta anéalise do problema
de tomada de carga do Autoprodutor sé é possivel com a
inclusdo da cronologia das dinamicas do sistema, como é
feita no programa Simulight. Uma ferramenta de célculo do
fluxo de poténcia ndo seria adequada neste caso.
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Figura 14 — Rampa de Poténcia Ativa com duracdo de 90s
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Figura 15— Rampa de Poténcia reativa com duragdo de 90s
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Figura 16 — Comportamento dinamico das tensdes na rede

T momom s W %W

[P NOVA 34 §] Tap LTCS1578591NODED
[P-NOVA M 5] Tap LTCNODE4-HODES

A 34 5] Tap: LTCH6033-82156(1)
rrznesumuamm_wm 1)

[P NGVA 34 5] Tap: LTCNODE1-HODEZ

Figura 17 — Atuacdo dos tapes dos reguladores de tensdo

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia de avaliagdo dos
pedidos de conexdo de geracdo distribuida no sistema da
concessionaria Ampla, com vistas a operagdo com ou sem
ilhamento intencional. A metodologia engloba analise estati-
ca e dindmica, com estudos de fluxo de poténcia, curto-
circuito, protecdo e estabilidade.

O artigo apresentou também a customizagdo do software
Simulight no ambiente computacional da Ampla.

Finalmente foi apresentado um caso real mostrando o im-
pacto da entrada de uma geracao distribuida na hora da pon-
ta de um alimentador.
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