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RESUMO

Os sistemas de poténcia possuem particularidades e limitagBes, sendo necessarias analises para obter seu
comportamento em regime normal de operagdo ou frente a perturbagdes. Este trabalho apresenta os resultados
obtidos, em regime permanente e dindmico, para o sistema elétrico de Fernando de Noronha no projeto de P&D
CELPE/ANEEL de Redes Elétricas Inteligentes, e tem como premissa verificar a possibilidade do uso de
automatismos na rede. O objetivo principal é identificar se a rede mantém-se estavel, no caso de falhas e manobras
autométicas para seu restabelecimento (self-healing), considerando a presenca de fontes de geracé@o edlica e
fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE

Geracdao edlica, geragdo fotovoltaica, estabilidade transitéria, self-healing, sistema isolado.
1.0 - INTRODUCAO

A expansdo do setor elétrico brasileiro resultou em uma grande variedade de topologias de rede, com
caracteristicas proprias que estdo atreladas ao perfil de consumo e sua localizagdo. O comportamento dessas
redes frente a ocorréncias tem se tornado uma questédo bastante estudada pelas concessionarias do pais, devido a
preocupacédo com a qualidade da energia e dos servigos prestados.

A estabilidade de um Sistema de Energia Elétrica (SEE) pode ser avaliada pela capacidade do sistema de se
manter em equilibrio em condi¢cdes normais e de perturbagdo. Os estudos de estabilidade transitéria analisam o
comportamento do sistema frente a grandes alteragbes do sistema ou da geragdo, bem como na ocorréncia de
curtos-circuitos nas linhas [1]. Segundo a definicdo do IEEE [2], um sistema de poténcia € dito estavel do ponto de
vista de estabilidade transitoria para uma certa condi¢cdo de operacdo e para uma dada grande perturbagdo se,
apos a ocorréncia da perturbacao, o sistema é capaz de alcangar uma nova condi¢cdo de operagéo, respeitando os
limites operativos aceitaveis.

O conhecimento do comportamento do sistema diante de perturbac¢des, causadas por fendmenos diversos, ajuda a
definir acdes que mantenham a estabilidade e a compreender a consequéncia de tais ocorréncias para 0s
equipamentos distribuidos ao longo da rede. Dentro do mesmo contexto, a influéncia da insercéo de fontes de
geracéo distribuida (GD) na estabilidade das redes de distribuicdo precisa ser melhor estudada, para que sejam
adaptados procedimentos como religamento, reconfiguragdo e os ajustes nos programas associados [3].
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Os estudos de estabilidade das redes elétricas apresentam resultados importantes para diversos setores dentro
das concessionarias de energia. Na area de operagédo, esses resultados sdo utilizados a fim de estabelecer ajustes
nos diversos controladores do sistema. No planejamento da expanséo, é importante a consideragdo de restricdes
na estabilidade para as diversas configuracbes de geracdo, carga e topologia da rede, contempladas para a
expansao do sistema. Em se tratando da implanta¢do de novas tecnologias, como reconfiguragcdo automéatica (self-
healing), é importante estimar o comportamento das variaveis da rede para que ndo ocorra perda na qualidade da
distribuicéo.

Dentro desse contexto, a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) desenvolve atualmente, no ambito do
programa de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Projeto de Redes Elétricas Inteligentes
(REI) na ilha de Fernando de Noronha (FN), atendida com grupos geradores a diesel, além de possuir projetos para
a implantacéo de GD de fontes fotovoltaicas e edlicas. Dentre as diversas tecnologias que estdo sendo implantadas
neste projeto, a ferramenta que envolve a reconfiguragdo automatica possui grande expectativa de retorno. No
entanto, para a implantacéo de uma tecnologia como essa, diante da perspectiva de conexdo de GD, é necessario
conhecer o comportamento da rede frente a chaveamentos automaticos e altera¢des na topologia da rede.

O sistema que atende a ilha é um sistema isolado e possui um histérico de instabilidade nos geradores na
ocorréncia do religamento automatico do montante total da carga e, portanto, os religamentos automaticos estao
bloqueados. Este trabalho ird apresentar alguns estudos realizados para avaliagdo do impacto, em regime
permanente e estabilidade transitdria (eletromecanica), da inser¢édo de fontes renovaveis de geracéo distribuida do
tipo edlica e fotovoltaica no sistema elétrico da ilha de FN. Os estudos avaliaram o comportamento do sistema
frente a curtos-circuitos e perda de geragdo distribuida, para determinar a possibilidade de religamentos e
reconfiguragdo automatica, além de estimar o grau de penetragdo de fontes renovaveis permitido na ilha de FN,
tendo como base o impacto na estabilidade transitéria do sistema.

O objetivo principal foi verificar se a rede permanecia estavel, para diversas configuragGes do sistema (carga leve,
média e pesada, quantidade de geradores a diesel em operagdo, geracgao distribuida, operacado radial ou em anel),
no caso de falhas e consequentes manobras automaticas. Diante das particularidades do sistema e para a
operacdo segura da rede na presenca de novas tecnologias a serem implantadas, os estudos realizados
apontaram como o sistema responde frente a situag@es diversas e como isso afeta sua estabilidade, determinando
para cada tipo de topologia da rede os possiveis automatismos permitidos.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A rede de distribuicdo de energia tem passado por uma crescente transformacéo, especialmente no que diz
respeito ao fluxo de energia que, devido as fontes de geracao distribuida, passa a ser bidirecional. Com a conexao
dessas fontes de geragdo na rede elétrica e implantacdo de novas metodologias para permitir a recomposi¢ao
automatica do sistema, além de outras tecnologias, se torna extremamente necessario a realizacdo de estudos
para maior entendimento e detalhamento do comportamento da rede.

Diante deste cenario, foram realizadas simulagdes computacionais com foco na andlise estatica e dinamica da rede
elétrica de Fernando de Noronha, atendida pela CELPE, incorporando a presenca de geracdo distribuida. As
simulacdes consideraram diferentes configuracdes dos geradores a diesel, trés patamares de carga (pesada,
média e leve) e a instalacéo de duas usinas de geracgédo solar fotovoltaica e uma usina edlica.

A ferramenta utilizada para a simulacdo dos casos estudados foi o software Simulight [4], desenvolvido pela
COPPE/UFRJ, por oferecer as caracteristicas necessarias a execucdo do trabalho. Esse simulador foca na
realizagdo de estudos de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria em redes de distribuicdo com geracao
distribuida nas modelagens monofasica e/ou trifasica.

2.1 Caracteristicas da rede elétrica de FN

O sistema de FN consiste em uma usina termelétrica a 6leo biodiesel, denominada de UTE Tubardo, uma
subestacdo denominada FEN e as redes de distribuicdo dispostas pelo distrito. A usina é composta por cinco
geradores, sendo dois de 1,125MVA (G2 e G3), dois de 1,608MVA (G1 e G4) e um gerador para operacao de
contingéncia de 1,4MVA (G5). A subestacdo FEN possui trés alimentadores operando radialmente, FEN-01F1,
FEN-01F2 e FEN-01F3, que atendem aproximadamente dois mil e seiscentos habitantes. A Figura 1 apresenta um
diagrama simplificado do sistema de Fernando de Noronha.

Nos estudos foram consideradas uma usina edélica composta de quatro unidades de 250 kW instaladas no final do
alimentador FEN-01F1, uma usina de geracgéo solar fotovoltaica de 550 kWp e outra de 400 kWp, instaladas nos
alimentadores FEN-01F3 e FEN-01F2, respectivamente.

As cargas leve, média e pesada da ilha sdo de aproximadamente 1,3 MW, 1,8 MW e 2,5 MW, respectivamente.
Desta forma, percebe-se que o nivel de penetracdo de geracdo renovavel pode chegar a 100% nos patamares de
carga leve e média. Trabalhos publicados na literatura técnica (5)-(8) relatam que a penetragdo méaxima de fontes
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ndo convencionais de energia é em torno de 30 a 40%. Mesmo em situagfes favoraveis de irradiacédo solar e de
vento que poderiam proporcionar um aumento do percentual das fontes ndo convencionais, o operador do sistema
limita essa geracdo para manter o percentual maximo admitido.

Sendo assim, nos estudos apresentados neste artigo adotou-se a premissa de que pelo menos um gerador
sincrono estd sempre conectado ao sistema, independentemente do montante de geracédo provido pelas fontes
renovaveis.
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado da rede elétrica de Fernando de Noronha

2.1 Estudos realizados

As simulag@es apresentadas neste artigo consistem de estudos de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria, que
visam direcionar a CELPE para futuras conexfes de fontes de geracdo distribuida na rede de FN. S&o
apresentadas simulacdes com o sistema operando com diferentes combinagdes dos geradores a biodiesel, de
patamar de carga e GD, conforme cenarios descritos na Tabela 1.

TABELA 1 — Lista de cenarios estudados

Cendrio ' Caracteri;tica . _
Carga Fotovoltaica 1 Fotovoltaica 2 Edlica UTE Tubarédo
A Pesada Nao N&o N&o G1,G2e G3
B Média 400 kWp Nao Nao G2e G3
C Média Nao 550 kWp Nao G2eG3
D Média 400 kWp 550 kWp Nao G2 e G3
E Pesada Nao Nao 250 kW Gle G4
F Pesada Nao N&o 500 kW Gle G4
G Pesada Nao N&o 750 kW Gle G2
H Pesada Nao N&o 1000 kW Gle G2
| Média 400 kWp Nao 1000 kW G2
J Média Nao 550 kWp 1000 kW G2
K Média 400 kWp 550 kWp 865 kW G2

2.2.1. Estudos de fluxo de poténcia

Os estudos de fluxo de poténcia foram realizados com a finalidade de analisar se as variaveis da rede
encontravam-se dentro dos limites operacionais do sistema elétrico. A Figura 2 apresenta os resultados de fluxo de
poténcia para os caso analisados. Em todas as simulac¢des realizadas ndo foram detectadas quedas de tenséo
acentuadas, ou seja, o controle de tensao é adequado.

Nesses estudos também foram avaliados o carregamento e o fator de poténcia de operacdo dos geradores a
diesel. A Tabela 2 apresenta as poténcias ativa e aparente injetadas por cada gerador da UTE Tubardo nos casos
estudados.

No Cenario A ndo ha conexdo de geracdo solar nem edlica, e ndo houve sobrecarga nos geradores e o fator de
poténcia é de 0,78 com as maquinas sobre-excitadas. Nos Cenarios B, C, D, E, F e H ndo houve sobrecarga nos
geradores a diesel, entretanto deve ser ressaltado para o Cenario D o baixo carregamento dos geradores a diesel,
uma vez que ha 950 kW injetados pelas unidades fotovoltaicas.
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No Cenério G observa-se uma sobrecarga de 5,2% em relagdo a capacidade nominal (kVA) do Gerador G2,
embora nado tenha havido nenhuma violagao do carregamento ativo (kW). Também observa-se o valor de fator de
poténcia de 0,64 (capacitivo). No Cenario |, observa-se uma sobrecarga de 7% do Gerador G2, que opera com
fator de poténcia 0,35 (capacitivo). Essa sobrecarga ocorre devido ao fornecimento de toda a energia reativa ser
realizado pelo Gerador G2, uma vez que as fontes alternativas fornecem apenas poténcia ativa. No Cenario J,
observa-se uma sobrecarga de 2,7% do Gerador G2, que opera com fator de poténcia 0,24 (capacitivo). O Cenario
K teve a geracéo edlica reduzida de forma a impedir a motoriza¢éo da unidade a diesel despachada. Com isso, o
Gerador G2 opera com fator de poténcia praticamente nulo, ou seja, funcionando como um compensador sincrono.
Tal condicdo pode inviabilizar esse cenéario operativo. Assim, recomenda-se que ndo seja utlizada essa
configuracéo.
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FIGURA 2 — Tensdes nos nés da rede de FN

TABELA 2 — Carregamento dos geradores a diesel

Cenario A B C D E F G H | J K
c1 MW | 1,0876 - - - 1,1789| 1,0519 | 1,0889 | 0,9421 - - -
MVA | 1,226 - - - 1,4861 | 1,3801 | 1,3906 | 1,275 - - -
G2 MW 0,760 | 0,7105 | 0,6345 | 0,4331 - - 0,7630 | 0,660 |0,4229| 0,273 | 0,0042
MVA | 0,9718 | 0,9088 | 0,8483 | 0,7035 - - 1,1837|1,1122|1,2028 | 1,155 | 1,1175
G3 MW | 0,760 | 0,710 | 0,6355 | 0,4335 - - - - - - -
MVA | 0,9718 | 0,9085 | 0,8489 | 0,7037 - - - - - - -
G4 MW - - - - 1,180 | 1,052 - - - - -
MVA - - - - 1,4869 | 1,3801 - - - - -

2.2.1. Estudos de estabilidade transitoria

Os estudos de estabilidade transitéria apresentados neste artigo englobam analises de perda das unidades de
geracdo distribuida (solar e edlica), religamento automético apo6s curto-circuito na rede e reconfiguracdo
automética. A seguir séo apresentados os resultados obtidos. As simulagfes foram realizadas a partir dos pontos
de operacéo calculados na Secéo 2.2.1.

a) Perdade GD

Nesses estudos foi considerada a perda da maior GD presente no caso estudado. Nos Cenarios B, C, D, E, F, G, H
e K a variagdo da tensdo é pouco significativa demonstrando que ndo ha dificuldades no controle de tenséo, e as
velocidades angulares dos geradores a diesel indicam o comportamento estavel do sistema. A Figura 3 apresenta
o resultado das tensdes e da velocidade angular para o Cenario H. Cabe ressaltar que nos estudos de regime
permanente, o Cenério K provoca a operagdo do gerador a diesel com fator de poténcia proximo de zero, o que
podera inviabilizar sua aplicacéo prética.
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FIGURA 3 — Cenario H (a) Tensdes na rede para a perda da GD (b) Frequéncia dos geradores para a perda da GD
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A queda na frequéncia observada na Figura 3 (b) é esperada, uma vez que os geradores a diesel ttm sua poténcia
gerada aumentada para suprir a perda da GD. Os erros de regime permanente na frequéncia séo eliminados pela
regulacdo secundaria dos reguladores de velocidade, ou pela agdo manual dos operadores, que usualmente nao
sdo modeladas em estudos de estabilidade transitéria.

Nos Cenérios | e J é possivel observar a degradacdo do perfil de tensdo no ponto de equilibrio pés-distirbio, ou
seja, pode ser necessario algum recurso de controle de tensdo para corrigir os valores pds-falta. A Figura 4
apresenta o resultado das tensdes e velocidade angular para o Cenario I.
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FIGURA 4 — Cenario | (a) Tens@es na rede para a perda da GD (b) Frequéncia dos geradores para a perda da GD

Com a perda da GD a poténcia dos geradores a diesel aumenta. Nos Cenarios F, G, H, |, J e K a poténcia gerada
pelos geradores ndo alcanca o valor total da geragdo perdida (edlica). Isso ocorre porque o perfil de tenséo do
sistema, em regime permanente, € menor do que o perfil pré-distirbio. Como o modelo de carga utilizado na
simulacdo é do tipo impedéancia constante, o mais comumente adotado, ha uma diminuicdo do consumo de

poténcia ativa nas cargas. A Figura 5 apresenta o resultado para o Cenario H.
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FIGURA 5 - Poténcia ativa gerada para a perda de GD: caso H

Finalmente, em relagdo ao esforgo torcional, apenas para os Cenario |, J e K ocorre violagédo do critério adotado,
proposto em [9]. Tal violagdo se da em fungdo da grande variacdo na poténcia gerada pelas unidades a diesel no
momento da perda da GD. A Figura 6 apresenta o resultado para os Cenarios H e |. As retas vermelhas
representam os limites aceitaveis, em relacéo a poténcia inicial, para que ndo haja perda de vida util significativa
dos geradores.

b) Religamento automatico apds curto-circuito

O estudo de religamento automatico teve como objetivo avaliar a capacidade dos geradores de se manterem em
sincronismo apds um ciclo completo de tentativas de religamento quando da ocorréncia de curtos-circuitos da rede.
Para a realizacdo das simulagdes, foi considerada curto-circuito no alimentador FEN-O1F1 com duas aberturas e
um religamento com intervalo de 5s, ou seja, o curto-circuito € aplicado em t = 1,0s. Ap6s 100ms (t = 1,1s), o
sistema de protecdo atua e o disjuntor do alimentador sob defeito é aberto. Em seguida, apds 5s (t = 6,1s),
mesmo disjuntor é fechado na tentativa de religar o alimentador. Como o defeito é permanente, apds 500ms (t
6,6s), 0 sistema de protecéo atua desligando definitivamente o circuito.

I o
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Nos Cendrios A, B, C, D, E, F, G e H, o sistema é estavel para o religamento automatico. Entretanto, foram
verificadas sobretensGes temporarias nos Alimentadores FEN-01F2 e FEN-01F3 sempre que o disjuntor do
Alimentador FEN-01F1 é aberto. Cabe ressaltar que, para os casos com GD, no momento do defeito, a tensdo no
ponto de conexdo da GD's sofre um grande afundamento, acarretando no desligamento das mesmas. A Figura 7
apresenta as tensdes na rede e a velocidade angular dos geradores a diesel para o Cenario H. A frequéncia se
estabiliza em um valor ligeiramente inferior ao original, indicando que o montante de geracéo edlica desligado é
proximo do valor da carga perdida.

Wodula da Tensio Sinal Interna
1o

N . O . . R S 108

8}

st
° ‘ 5 0 n " 1" " £
=l

[C0TME] YOLT_ED1018

[HSE_Geradores] ¥_CBB212i1) (o0
[cutig)

D9gnt
1B00] WOLT_C01000 [CO0TR7] VOLT_ED1017 [G07010] VOLT_E01010
(GO VOUT 01027 ———— [CO1098] WOLT_CD1038 [GoDses] VOLT_c0ogns

(a) (b)
FIGURA 7 — Cenario H (a) Tensdes na rede para o religamento apés curto-circuito (b) Frequéncia dos geradores
para o religamento ap6s curto-circuito
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Nos Cenarios I, J e K, embora o comportamento das tensfes aparentam uma condicdo estavel, ao analisar a
velocidade angular do Gerador G2, é possivel verificar que a unidade a diesel ndo consegue recuperar o
sincronismo, conforme apresentado na Figura 8 para o Cenario .

O comportamento instavel do sistema é reforcado pela observacdo da poténcia acelerante do Gerador G2,
conforme Figura 8 (b). A maquina ndo consegue responder satisfatoriamente a perda das unidades de GD apés o
curto-circuito.
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FIGURA 8 — Cenario | (a) Frequéncia dos geradores para o religamento apos curto-circuito (b) Poténcia acelerante
para o religamento apds curto-circuito

¢) Reconfiguragdo automatica (self-healing)

Esse estudo foi realizado considerando um curto-circuito no Alimentador FEN-01F1 em um ponto (B098060) a
montante da chave K14217, que permite o fechamento do anel entre os Alimentadores FEN-O1F1 e FEN-01F3,
conforme ilustra a Figura 9. O curto-circuito indicado provoca a abertura da chave C66212 localizada no inicio do
Alimentador FEN-01F1, ap6s 100ms. Neste momento, o Alimentador FEN-O1F1 fica totalmente desenergizado e
suas cargas sdo desligadas. Um sistema que permita a identificacdo da localizagdo do defeito pode entdo
comandar a abertura da chave C00983, apds 400ms. Assim, o trecho da rede sob defeito, ou seja, entre as chaves
C66212 e C00983, fica isolado. Neste momento, a chave K14217 pode ser fechada, permitindo a alimentacédo de
parte da carga do Alimentador FEN-0O1F1 através do Alimentador FEN-O1F3. Na Figura 9, é apresentada um
esquemaético da rede apds a reconfiguracdo, o que mostra que a carga a jusante do ponto B098113 sera atendida
pelo Alimentador FEN-O1F3.
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FIGURA 9 — Sistema ap6s a reconfiguragdo automatica

Para uma analise mais conservadora, foi considerado que nas simulacdes que envolviam curtos-circuitos,
houvesse a desconexdo da GD devido ao afundamento de tenséo, que nos casos analisados foram abaixo de 0,1
pu. De acordo com uma recente norma ABNT [10], os resultados mais conservadores aqui apresentados poderiam
ser um pouco relaxados, pois em algumas situa¢des simuladas, em que ocorreu o desligamento de GD, a mesma
poderia continuar em operagao.

ApoOs a reconfiguragdo, parte do sistema fica desenergizada. Nos Cenarios A, B, C, D, E, F, G e H apesar das
sobretensées transitérias, ndo ha problemas no controle de tenséo e a velocidade angular dos geradores a diesel
se estabiliza. Embora a carga total tenha diminuido com a reconfiguragdo, ha perda também das GD’s devido ao
afundamento severo da tensédo, resultando na queda da frequéncia. A Figura 10 apresenta o resultado para o
Cenério H.

Nos Cenérios B, C, D, F, G e H, com a reconfiguragdo e a perda das GD’s, a poténcia dos geradores a diesel
aumenta indicando que o valor injetado na rede pelas GD’s é maior que a carga desligada. Com isso, os geradores
a diesel devem suprir essa demanda extra. No Cenério E, a poténcia dos geradores a diesel é reduzida, indicando
gue o desligamento da GD ndo compensa o corte de carga, ou seja, a geragao da usina edlica era menor do que a
carga desenergizada do alimentador FEN-01F1. Na Figura 11 sédo apresentados os resultados para os Cenarios H
e E.

Nos Cenérios |, J e K as GD’s também séo desconectadas devido ao severo afundamento de tensédo e as tensdes
se estabilizam em torno de 0,9 pu. Entretanto, ao verificar a velocidade angular do Gerador G2, observa-se que
nao 0 mesmo nao consegue se estabilizar. Além disso, ao avaliar a poténcia acelerante do gerador observa-se que
o sistema de regulacéo de velocidade ndo consegue impedir a desaceleracdo da maquina. A Figura 12 apresenta o
resultado para o Cenario I.
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FIGURA 10 — Cenério H (a) Tensdes na rede para reconfiguragéo ap0s curto-circuito (b) Frequéncia dos geradores
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FIGURA 12 — Cenério | (a) Frequéncia do gerador para reconfiguragédo apos curto-circuito (b) Poténcia acelerante
para a reconfiguragdo apos curto-circuito

3.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados estudos de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria para o sistema de
Fernando de Noronha, de forma a identificar os possiveis problemas e solu¢des a serem realizados quando da
implantacdo de redes elétricas inteligentes (smart grids). Com base nos resultados obtidos pelas simulacdes
envolvendo diferentes configura¢des do sistema, foram estabelecidas algumas premissas para a operagéo na ilha:

* Na&o héa possibilidade de operagdo com menos de 2 geradores a biodiesel, pois os geradores sincronos
sdo responsaveis pelo controle da tenséo e da frequéncia;

e Além de haver pelo menos 2 geradores sincronos em operagdo, os mesmos devem ter uma reserva
girante (folga) de forma a responder pela perda da GD em operacéo;

e O despacho dos geradores a biodiesel deve ser limitado a um percentual minimo, que garanta as suas
condi¢des adequadas de manutencao e os niveis de eficiéncia estabelecidos. A CELPE deve obter junto
aos fabricantes dos equipamentos os limites adequados.

Os estudos de fluxo de poténcia mostraram que ndo ocorrem grandes quedas de tensdo no sistema. Entretanto,
para prevenir sobrecarga nos equipamentos é aconselhavel a utilizacdo de pelo menos 3 geradores a biodiesel
para o patamar de carga pesada e 2 geradores para carga média e leve.

Os estudos com GD permitiram calcular que a capacidade maxima de poténcia injetada pelas GD's em FN néo
pode ser superior 1.335,60 kW, o que corresponde a 52% da demanda, no patamar de carga pesada. Dessa forma,
analisando os cenarios simulados e considerando um certo grau de incerteza em alguns modelos que foram
utilizados, concluiu-se que a operacdo, dentro dos padrdes de geracdo estabelecidos pelos estudos poderia ser
realizada com religamento e com reconfiguracéo de rede.
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