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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso analisa o impacto da Geracao Distribuida na rede de
distribuicao IEEE 33 barras, utilizando o software Simulight. Para tanto, realizam-se analises
estaticas (fluxo de carga) e dinamicas (ilhamento e curto-circuito). Em primeiro lugar,
analisa-se o perfil de tensdo nas barras da rede, de acordo com a penetracdo da GD.
Posteriormente, sao realizadas simulagdes de ilhamento, com o objetivo de avaliar a reposta
do sistema face ao aumento subito da poténcia drenada do gerador, e de curto-circuito em
vista a analisar a capacidade da maquina em manter a estabilidade transitéria. Através dos
estudos estaticos, constatou-se que o grau de penetracdo da GD (modo de controle de fator de
poténcia) provoca o aumento dos niveis de tensdo do sistema. Por outro lado, a partir dos
estudos de ilhamento, percebeu-se que € necessario que haja reserva girante suficiente para
que o gerador distribuido seja capaz de atender a demanda de poténcia, assim como ¢
imprescindivel o uso de reguladores adequados de tensao e frequéncia. Por fim, os estudos de
curto-circuito mostraram que o sistema mantém o sincronismo quando submetido a

perturbagdo, em diferentes barras do sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) foram originalmente desenvolvidos para gerar
energia e suprir cargas localmente. Os sistemas individuais eram construidos e operados por
companhias independentes. Durante os primeiros anos, este modo de organiza¢ao provou ser
suficiente para satisfazer interesses de consumidores e empresas. Contudo, apds certo periodo,
reconheceu-se que sistemas integrados, planejados e operados por uma organizagdo
especifica, eram uma alternativa atrativa em termos econdmicos, de confiabilidade e
seguranca dos sistemas. Tais fatores levaram a centralizacdo da geracdo de energia e ao

atendimento das cargas a partir de redes de transmissao e distribuigado [1].

O arranjo convencional dos SEPs teria permanecido, ndo fosse a necessidade de
racionalizar o uso de energia elétrica, especialmente, aquela de alto impacto ambiental, e de
diversificar a matriz energética mundial, diminuindo sua dependéncia a combustiveis fosseis,
energia nuclear e, no caso brasileiro, recursos hidricos. Governos e empresas do setor elétrico,
de diversos paises, ttm se empenhado em desenvolver alternativas energéticas “limpas”
(edlica, solar, etc.), esquemas locais de cogeracdo e reaproveitamento de residuos.
Paradoxalmente, as vantagens econdmicas ¢ de localizagdo dos combustiveis, e/ou fontes de
energia, indicaram que estes novos geradores deveriam estar prioritariamente conectados as
redes de distribuicao. Dessa forma, a geracdo localizada proxima a carga voltou a ser
considerada no cenario energético mundial, ficando conhecida como Gerag¢do Distribuida
(GD). Nesta nova configuragdo, os geradores poderiam estar “embarcados” as redes de

distribuicao e dispersos ao longo do sistema [1].

As GDs podem proporcionar as seguintes vantagens:

reducdo da emissao de gases nocivos, especialmente CO,;
- eficiéncia energética e uso racional de energia;

- desregulamentacao e politicas mais competitivas;

- diversificacao das fontes de energia;

- disponibilidade de esquemas de geracao modulares;

- facilidade em encontrar locais para a instalagao de geradores de pequeno porte;
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- tempo de construcao e investimento reduzidos para esquemas de geragao menores;

- geragdo proxima a carga, o que pode reduzir os custos de transmissao.

As redes inteligentes ou Smart Grids sao, ainda, um dos principais atrativos da introdugao
de GD nos SEPs. Definem-se Smart Grids como redes capazes de se auto-recuperar (self-
healing), equipadas com técnicas dindmicas de otimizagdo, que utilizam monitoramento em
tempo real para minimizar as perdas na rede, manter os niveis de tensdo, aumentar a
confiabilidade, etc. Os dados da operacao coletados pelas redes inteligentes, e seus
subsistemas, permitirdo que os operadores da rede identifiquem rapidamente a melhor
estratégia contra situagdes que pdem em risco a confiabilidade do sistema e a qualidade da

energia fornecida [2, 3].

Ao longo dos anos, modelos, técnicas e ferramentas foram desenvolvidos, considerando a
natureza centralizada da geragdao de energia. A Geragao Distribuida, por outro lado, possui
caracteristicas muito especificas que alteram a arquitetura ¢ o modo de operacao
convencionais dos SEPs. Geradores de pequeno porte distribuidos ao longo do sistema,
geralmente, conectados a redes fracas e, frequentemente, nao-despachados pelo operador, sao
particularidades que tornam imprescindivel a revisdo e a atualizagdo das técnicas e praticas
existentes [1]. Assim, estudos estaticos e dinamicos abrangendo redes com presenga de GD,
como os apresentados neste trabalho, sdo cada vez mais urgentes e indispensaveis para o setor

elétrico mundial.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ o de realizar avaliagdes estaticas e dinamicas de uma rede de

33 barras, com presenca de GD, utilizando o programa Simulight.

A avaliagdo estatica se refere a analise do perfil de tensdo da rede, conectada ao sistema

principal, considerando o aumento da penetracao da GD.

Por outro lado, a avaliagdo dindmica concerne a andlise do comportamento do sistema
face a aplicacdo de perturbagdes, como curtos-circuitos e situagdes de ilhamento da rede. As

avaliagOes abrangem a estabilidade angular, de tensao e de frequéncia.
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As andlises de desempenho desenvolvidas foram baseadas nos critérios estabelecidos
pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST), estabelecidos pela
ANEEL [4].

1.3 Organizagao do Trabalho
Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

No Capitulo II, sdo apresentadas as principais consideragdes a respeito da Geragao

Distribuida, como tecnologias utilizadas e impactos as redes de distribuigao.

No Capitulo III, sdo apresentados os fundamentos e modelos utilizados, neste trabalho,

para a realizacao das analises e simulagdo da rede elétrica de 33 barras.

No Capitulo 1V, ¢ apresentado, o software Simulight, assim como conceitos basicos para

sua utilizacao.

No Capitulo V, sdo apresentados e discutidos, os resultados estaticos e dindmicos obtidos

a partir das simulagdes.

Por fim, no Capitulo VI, sdo debatidas, as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

GERACAO DISTRIBUIDA

2.1.Introdugao

Este capitulo abrangera uma visdo geral sobre a Geracao Distribuida, seus impactos sobre
a rede de distribuicdo, a possibilidade de operacdo em modo ilhado e os critérios de

frequéncia e tensao estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST.
2.2.Geragao Distribuida

Os termos Geragao Distribuida ou Geradores Distribuidos, geralmente, se referem a
pequenas unidades de geragao de energia elétrica, conectadas diretamente ao sistema elétrico
de distribuicao, ou através de instalagdes de consumidores, com o objetivo de atender a
demanda de energia de determinada carga. Tais geradores normalmente possuem baixa

capacidade, variando desde alguns quilowatts até¢ dezenas de megawatts [5].

Até o presente, ndo existe definicdo universal para o termo Geragdo Distribuida.
Entretanto, alguns pontos em comum entre a maior parte das GDs espalhadas pelo mundo

podem ser listados [1]:

- nao sao centralmente planejadas;
- nao sao centralmente despachadas;
- possuem capacidade inferior a 50-100MW;

- encontram-se conectadas ao sistema de distribui¢ao.

Considera-se o sistema de distribuicao, as redes onde os consumidores estao diretamente
conectados e que possuem, tipicamente, tensoes entre 230/400V e 145kV [1]. De acordo com
o art. 1° do Decreto n°® 97.280, de 16 de dezembro de 1988, as tensdes no nominais, no Brasil,

sdo padronizadas da seguinte maneira:

- distribuicao primaria em redes publicas: 34,5 e 13,8KV;
- distribuicao secundaria em redes publicas: 380/220 e 220/127V, em redes trifasicas;

440/220 e 254/127V, em redes monofasicas.
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A auséncia de uma defini¢ao tnica para o termo Geragao Distribuida pode ser justificada
pelo fato de que os sistemas de energia elétrica dos paises sdo diferentes entre si. Cada um
possui suas proprias particularidades tecnologicas e legislativas, bem como diferentes
interesses econdmicos, politicos e ambientais. Ou seja, considerando a unicidade de cada
sistema, faz-se necessaria a criagao de definicdes e condigcdes de operagao que atendam as

especificidades de cada uma dessas redes.

No que tange as tecnologias dos geradores distribuidos, nota-se a presenca de certa
variedade de tipos de geradores, abrangendo desde tecnologias consolidadas, como unidades
de cogeragdo de energia, até¢ outras mais recentes, como geradores edlicos e fotovoltaicos.
Espera-se ainda que, no futuro, algumas das atuais “tecnologias emergentes”, como células a

combustivel, conquistem maior nivel de penetracao no sistema [1].

O Brasil, apesar de se encontrar consideravelmente atrasado em relacdo a paises
desenvolvidos como Estados Unidos e alguns da Europa, deu largos passos em relagcdo a
diversificacdo de sua matriz energética. Incentivos recentes as energias renovaveis,
regulamentagdo da GD e adaptagdo gradativa das distribuidoras ao novo cenario dos sistemas
de energia mostram que a Geragao Distribuida se tornara cada vez mais presente na realidade

do setor elétrico brasileiro.

2.3.Principais Tecnologias

2.3.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

Segundo a Resolucdo N° 652, de 09 de dezembro de 2003, da ANEEL [6], uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) ¢ um empreendimento hidrelétrico destinado a produgao
independente, autoprodugdo ou producdo independente autdbnoma de energia elétrica, cuja
area do reservatdrio é menor que 3 km? e sua poténcia estd compreendida entre 1.000 kW e

30.000 kW.

A operagdo de pequenas e médias unidades de geracao hidrelétrica em paralelo com o
sistema de distribuicdo ¢ bem conhecida. Por outro lado, a baixa capacidade de
armazenamento de tais esquemas pode resultar em forte variagdo na disponibilidade de
recursos e, consequentemente, na poténcia gerada. O indice de chuvas e as caracteristicas da

area do reservatério sdo outros fatores que podem agravar ou melhorar a situagao [1].
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Apesar disto, as PCHs sdo boas alternativas energéticas, uma vez que aproveitam o
potencial hidrico brasileiro, causando impactos ambientais muito menos agressivos que
aqueles originados pela instalacao de grandes usinas. As PCHs possibilitam, ainda, o melhor

atendimento as necessidades de cargas de pequenos centros urbanos e regides rurais.

De acordo com o BIG (Banco de Informacgdes de Geragao) da ANEEL [7], o cenério atual

das PCHs ¢ o seguinte:

Tabela 2.1: Status das PCHs no Brasil.

Status do Quantidade de Poténcia Outorgada
empreendimento Empreendimentos (kW)
Em operacao 462 4.636.436
Em construgao 30 330.013
Outorgado 141 1.936.016

Fonte: BIG, 2014.

Na atual configuracao, 3,64% da energia produzida no Brasil provém de PCHs [7].

2.3.2 Eodlica

Denomina-se energia eolica, a energia cinética contida nas massas de ar em movimento.
Dessa forma, uma turbina edlica opera utilizando a energia cinética oriunda do vento que flui

através de seu rotor [1].

A energia proveniente de empreendimentos edlicos possui varias vantagens, entre elas: ¢
renovavel, encontra-se em estagio de maturidade tecnologica, ndo requer combustivel para a
sua operagao e possui impactos ambientais reduzidos, devido a ndo emissao de gases nocivos

para a atmosfera.

Os parques eodlicos sdo instalados em regides submetidas a ventos com alta velocidade
média anual, o que pode ser encontrado em diferentes condi¢des topograficas, por exemplo,

zonas costeiras (areas de praia) ou campo aberto (areas planas) [5, 8].

Apesar da maturidade da geragdo eoélica, sua aplicagdo as GDs possui ainda um campo
vasto de estudos. Pontos cruciais precisam ser solucionados, como: localizagdo geralmente
afastada de centros de consumo, intermiténcia da fonte de primaéria, custo dos equipamentos

em relacdo a capacidade unitaria, entre outros [5].
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Segundo dados fornecidos pelo BIG, a geragdo edlica fornece hoje 1,74% da energia
elétrica brasileira. Segue abaixo a realidade atual da energia edlica e as expectativas em

relacdo a esta fonte:

Tabela 2.2: Status dos geragao edlica no Brasil.

Status do Quantidade de Poténcia Outorgada
empreendimento Empreendimentos (kW)
Em operacao 108 2.201.769
Em construgao 91 2.290.674
Outorgado 202 5.446.625

Fonte: BIG, 2014.

2.3.3 Solar

A conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiagao
(calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente, os semicondutores. No efeito
fotovoltaico, os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica através de

células solares [8].

A geragao fotovoltaica ¢ uma tecnologia bem estabelecida no que concerne o
fornecimento de energia a localidades afastadas das redes de distribuicdo. No campo das GDs,
a geracao fotovoltaica possui forte potencial. Atualmente, ela vem sendo considerada como
uma das maneiras mais interessantes de atender a cargas conectadas as redes de distribuigdo.

Contudo, espera-se que sua atratividade econdmica aumente nos proximos anos [5].

Um dos maiores interesses atuais, em relacao a tecnologia, esta focado na incorporagao de
modulos fotovoltaicos a estrutura dos prédios, de maneira a reduzir custos e a necessidade de
espago para suas instalagdes. Diretamente conectadas aos circuitos dos consumidores e a rede
de distribui¢do, estas unidades estariam de fato embarcadas a um grande nimero de

residéncias e prédios comerciais [1].

A energia solar ¢ uma fonte inesgotavel de energia e incorpora vantagens como: nao
poluir o ambiente, ndo possuir restricoes geograficas, além de ser altamente conveniente.
Entre os desafios enfrentados pela geracao fotovoltaica estd: a reducao de custos, baixa

densidade energética, variacao na incidéncia de radiacao no decorrer do dia, entre outros [1,
5].
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Encontram-se nas regides Norte ¢ Nordeste do Brasil, muitas comunidades isoladas da
rede de energia elétrica que utilizam a geragao fotovoltaica para suprir suas necessidades
energéticas. Apesar de estarem instalados no Brasil 45 empreendimentos fotovoltaicos, este

tipo de energia fornece apenas 8.923kW, o que corresponde a 0,0039% da energia gerada [8].

2.3.4 Biomassa

Biomassa ¢ qualquer matéria organica que pode ser transformada em energia mecanica,
elétrica ou térmica. De acordo com sua origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente),
agricola (soja, arroz, cana-de-agucar, entre outras), ou proveniente de rejeitos urbanos e
industriais. Do ponto de vista energético, para fins de outorga de empreendimentos do setor
elétrico, biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou

vegetal) que pode ser utilizada na produgdo de energia [8].

A biomassa ¢ uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento nos
proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela ¢ considerada uma das
principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e a consequente redugao da
dependéncia dos combustiveis fosseis. Dela ¢ possivel obter energia elétrica e
biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo ¢ crescente em substituicao a
derivados de petroleo como o 6leo diesel e a gasolina [8]. Segundo o BIG, o Brasil possui 475
usinas termelétricas que utilizam biomassa e geram 11.407.712 kW, o que corresponde 8,48%

da energia gerada no Brasil.

Uma das principais vantagens da biomassa ¢ que, embora de eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da combustao em fornos, caldeiras
etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais, tem-se
desenvolvido e aperfei¢oado tecnologias de conversao mais eficientes, como a gaseificagao e
a pirolise, também sendo comum a cogeracao em sistemas que utilizam a biomassa como
fonte energética. A biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geragdo de eletricidade,
principalmente, em sistemas de cogeragdo e no suprimento de eletricidade para demandas

isoladas da rede elétrica.
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2.3.5 Cogeragdo

Baseando-se na producao simultanea de poténcia elétrica e calor sob forma de vapor, a
cogeracao ¢ a tecnologia de GD com maior participacdo nas redes de distribuigdo,

ultrapassando 40% da poténcia instalada em paises como Holanda e Finlandia [1, 9].

Atualmente, a cogeracao ¢ a tecnologia de Geragdo Distribuida com maior eficiéncia
energética (em média 70%, podendo chegar a até 85%). Em certos casos, ¢ possivel utilizar
metade do gas natural que se usaria em uma central de grande porte para produzir a mesma
energia. A alta eficiéncia traz ainda outro atrativo, a diminui¢do de impactos ambientais,

propiciando redu¢do na emissao de CO, para a atmosfera [1, 9].

Geralmente, a poténcia elétrica ¢ consumida na propria instalacdo onde a GD esta
instalada. Entretanto, podem ocorrer intercambios de poténcia entre a unidade de GD e o
sistema de distribui¢ao, no caso da producao de energia elétrica ser maior ou menor que o
consumo interno. O calor gerado pode ser usado tanto para processos industriais, quanto para
suprir a demanda de aquecimento local ou, de maneira alternativa, pode ser transportado e

utilizado para realizar o aquecimento de outras instalagdes [1].

De acordo com o BIG, a situacao das termelétricas com cogeragdo, no Brasil, ¢ a seguinte:

Tabela 2.3: Status dos empreendimentos de cogerag¢ao no Brasil.

Status do Quantidade de Poténcia Outorgada
empreendimento Empreendimentos (kW)
Em operacao 73 2.599.747
Em construgao 2 13.158
Outorgado 7 34.291

Fonte: BIG, 2014.

2.4 Impacto da inser¢ao de GD as redes de distribuicao

2.4.1 Fluxo de Poténcia

Os sistemas de distribuigdo modernos sdo radiais, ou seja, foram projetados para receber a
energia elétrica proveniente das grandes centrais de geracdo e distribui-la para os
consumidores. Dessa maneira, os fluxos de poténcia ativa (P) e reativa (Q) em sistemas de
distribuicao convencionais sempre foram unidirecionais, ocorrendo do maior nivel de tensdo

para 0 menor:
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Figura 2.1: Sistema de Distribui¢do Tradicional.

P,Q H P,Q

l |

Fonte: Jenkins, 2000.

Por outro lado, com o aumento da penetragdo da Geracao Distribuida, o fluxo de poténcia
pode se inverter, causando alteragdes nos niveis de tensdo, correntes de curto-circuito,
estabilidade e no modo de operagao (possibilidade de ilhamento). Nessa nova configuragao,
onde o fluxo torna-se bidirecional, a rede de distribuicao deixa de ser um circuito passivo com
a finalidade de levar poténcia as cargas para se tornar um sistema ativo, com fluxos de

poténcias e tensdes determinados tanto pela geragdo quanto pela carga [1]:

Figura 2.2: Rede de distribui¢do com GD.

| Pa2 | P2
P+/-Q i | H ;%j PV |
CHP(S) l l P,

Fonte: Jenkins, 2000.
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Assim, a poténcia que flui através dos circuitos pode assumir ambas as diregdes,
dependendo das magnitudes relativas das poténcias ativa e reativa das cargas comparadas as

poténcias injetadas pelos geradores e as perdas do sistema.

Essa nova configuragdo implica em importantes consequéncias técnicas e econdmicas
para os sistemas de poténcia, o que levou muitos paises a adotarem suas proprias regras no
que concerne a geragao distribuida. Em geral, a abordagem adotada ¢ a de assegurar que a GD
nao reduzird a qualidade do fornecimento de energia aos consumidores e de considerar os

u v .
eradores como uma ‘‘carga negativa” [1

2.4.2 Niveis de Tensdo

Um dos maiores compromissos das distribuidoras de energia ¢ o de entregar niveis
adequados de tensdo a seus consumidores. Esse requerimento determina, muitas vezes, o
projeto e o custo dos circuitos de distribuicdo [1]. Os niveis de tensdo aceitos por cada pais

variam. No Brasil, tais valores sdo definidos pelo Modulo 8 do PRODIST.

,

E sabido que, nos cenarios de carga leve, as tensdes nas barras do sistema tendem a
aumentar, enquanto que nos cendrios de carga pesada, tendem a diminuir. Grande parte das
distribuidoras costuma realizar o ajuste de tap dos transformadores localizados nas
subestagcdes, com o objetivo de manter as tensdes entregues aos consumidores em niveis
adequados, durante os diferentes cendrios de carga e geracao. O perfil de tensdo ao longo de

um alimentador radial ¢ mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Variagao de tensdo ao longo de um alimentador radial.

Alimentador MT Alimentador BT
Pl Aumento A
de tensiao

permitido

Tensdo para

\ Geragao
Distribuida Variagio

de tensio
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R
\E

A Carga Minima C{__‘
‘ D

Carga Maxima B
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Fonte: Jenkins, 2000.
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A — Tensdo constante devido a variacdo de tap do transformador da rede de
distribui¢ao;

A-B — Queda de tensdo devido a carga no Alimentador em MT;
B-C — Aumento no valor da tensao devido a variagao de tap do transformador MT/BT;
C-D — Queda de tensao no transformador MT/BT;

D-E — Queda de tensao no alimentador em BT.

De acordo com a Cartilha de Acesso ao Sistema de Distribuigdo, desenvolvida pela

ANEEL [10], os niveis de tensao encontrados na rede de distribui¢cao sao assim definidos:

- Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou

inferior a 1kV;

- Meédia tensdo de distribui¢ao (MT): tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ superior a

1kV e inferior a 69kV;

- Alta tensdao de distribuicao (AT): tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou
superior a 69kV e inferior a 230kV, ou instalagdes em tensdo igual ou superior a

230kV quando especificamente definidas pela ANEEL.

Com a introducdo de GD nas redes de distribui¢dao, o fluxo através do circuito ira se
alterar e, consequentemente, o perfil de tensdo seguird a mesma tendéncia. Na nova
configuragdo, o caso mais grave ¢ aquele onde a carga ¢ minima e o fluxo de poténcia reativa
(Q) fornecido pela GD deve retornar a fonte. Em alguns casos, tal problema pode ser
solucionado ao reverter o fluxo de poténcia reativa através da utilizagdo de geradores de

inducdo, ou sub-excitando-se a maquina sincrona, operando com o fator de poténcia adiantado

[].

Estudos detalhados vem sendo desenvolvidos e solugdes sendo propostas, com o objetivo
de reduzir os potenciais efeitos negativos da introdugdo de GDs nas redes de distribuigdo. Em
certos paises, regras simples sao utilizadas para indicar a capacidade maxima de GD que pode
ser conectada a diferentes pontos de distribui¢do do sistema. Tais regras tendem a ser bastante
restritivas e, muitas vezes, calculos mais detalhados mostram que uma poténcia maior poderia

ser conectada sem maiores dificuldades [1].
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2.4.3 Niveis de curto-circuito

A insercdo da GD as redes proporciona elevacao nos niveis de curto-circuito do sistema
de distribuicdo. O valor da corrente de curto-circuito ndo depende das cargas de uma
instalacdo, mas apenas da fonte. Assim, as GDs conectadas a rede de distribui¢do contribuem
para o aumento desta corrente, que ¢ determinada pela f.e.m dos geradores e a impedancia
entre os geradores e o ponto de curto. Dessa maneira, ¢ possivel que uma industria de
pequeno porte instalada proximo a uma grande SE (subestacdo) necessite de disjuntores de
maior capacidade de interrupcdo que uma industria de maior porte, situada a uma maior

distancia da SE [11].

2.4.4 Estabilidade

Nos proximos anos, esperam-se que muitas unidades de GD sejam conectadas a rede de
distribuicao. A diversidade tecnoldgica dessas unidades geradoras ¢ imensa e, muitas delas,
divergem expressivamente daquela utilizada nos geradores sincronos convencionais. Outro

ponto que as diferencia ¢ a escala reduzida que os novos geradores, geralmente, apresentam.

O impacto da geracdo distribuida na estabilidade do sistema pode ser negligenciado
quando sua penetragao € baixa. Entretanto, a medida que o nivel de penetracdo aumenta, a GD
pode comegar a influenciar o comportamento dinamico do sistema como um todo [12]. De
acordo com [13], uma GD pode aumentar a estabilidade de um sistema se tecnologias e

localizagdes adequadas forem selecionadas.

Estudos realizados em [13] mostram resultados sobre impactos nas diferentes categorias

de estabilidade:

- Estabilidade a pequenas perturbagdes: a utilizagdo da geracao distribuida melhora o
amortecimento dos modos eletromecanicos e aumenta levemente sua frequéncia;

- Estabilidade transitéria: o desvio maximo poténcia—angulo entre os geradores diminui
com o aumento da penetragdao da GD.

- Com o aumento da penetragdo da GD, a resposta da frequéncia mostra um
comportamento mais rapido, com aumento no desvio maximo de frequéncia.

- O perfil de tensdao nos terminais de carga mostra uma melhora devido ao uso de fontes

ativas de GD proxima as extremidades dos alimentadores.
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Entretanto, para que os beneficios proporcionados pelas GDs sejam maximizados, ¢
necessario aumentar a margem de estabilidade individual dos geradores, de forma a assegurar
a operagao continua e confiavel da GD e contribuir efetivamente para a estabilidade global da

rede.

2.4.5 Qualidade da Energia

Unidades de GD inseridas em locais especificos podem aumentar a capacidade de
fornecimento de um alimentador. Contudo, segundo padrdes definidos em [14], o incremento
nos limites de fornecimento nao resultam, necessariamente, em melhoria na qualidade da

energia.

Uma GD causa impactos positivos na qualidade de servico (duragdao e frequéncia das
interrupcdes) quando proporciona a reducdo da quantidade ou da duragdo de interrupgdes
sustentadas, podendo ainda melhorar a confiabilidade do sistema para seu proprietario e
reduzir a severidade dos afundamentos de tensdo nas barras proximas aos geradores
distribuidos [14]. Geradores diretamente conectados a rede podem diminuir a impedancia
harmonica do sistema de distribuicdo e, assim, reduzir sua tensao harmodnica, contribuindo

para a melhoria na qualidade da energia [1].

Por outro lado, alguns esquemas de GD podem causar variagdes transitorias na tensao da
rede, caso ocorram variagdes de corrente muito elevadas durante a conexdo ou desconexao
dos geradores. Esquemas de geragdo distribuida mal modelados ou especificados, com
interfaces eletronicas entre a rede e a GD, podem injetar correntes harmdnicas que induzirao
distor¢des inaceitaveis na tensao da rede. Similarmente, a desconexao de geradores, operando
a plena carga, pode resultar em quedas significativas de tensdo. Nos casos acima, a inser¢ao

da geragdo distribuida compromete a qualidade da energia.

Dessa forma, uma concessiondria ndo pode assumir automaticamente que a introdugdo de
geradores distribuidos a rede ira melhorar a qualidade da energia. Pelo contrario, muitos
estudos devem ser desenvolvidos, com o objetivo de conhecer melhor a carga, o sistema e
assegurar que, ao introduzir a GD, o grau de confiabilidade do sistema nao sera

comprometido para o resto dos consumidores.
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2.4.6 Protecdo

Diferentes aspectos de protecdo devem ser considerados no ambito das GDs [1]:

- Protecao do gerador distribuido contra falhas internas;
- Protecao da rede de distribui¢ao contra correntes de falta produzidas pelo gerador;
- Protecao contra ilhamento;

- Impacto da geracao distribuida na protegao existente do sistema de distribui¢ao.

O problema de protecao do gerador contra falhas internas ¢ de simples resolugdo, uma vez
que as técnicas de protegdo existentes atualmente sdo geralmente adequadas. Por outro lado, a
protecao da rede contra correntes de falta produzidas pelo gerador distribuido ¢ mais
complicada, assim como a protecdo contra ilhamentos, que ¢ um ponto importantissimo no
que tange as GDs, haja vista que as consequéncias de um ilhamento indevido podem ser

gravissimas [1].

A variagdo nos niveis de curto-circuito proporcionadas por uma GD pode afetar a
operagdo da protecdo ja existente na rede, ao fornecer contribuigdes de corrente de falta que
ndo eram esperadas pela protegdo planejada originalmente [1]. Chaveamentos na rede,
partidas de motores elétricos, curtos-circuitos e ligamento de fontes de GD fora da velocidade
sincrona, podem proporcionar afundamentos de tensdo e resultar em mau funcionamento dos

sistemas de protecao, especialmente daqueles baseados em microprocessadores [15].

2.5 IThamento

Uma das grandes vantagens da introducao de GDs as redes elétricas por todo mundo ¢ a
possibilidade de operar no modo ilhado. A operagao de parcelas do sistema em microrredes
aumenta sua confiabilidade. Durante interrup¢des no fornecimento de energia, programadas
ou fortuitas, unidades de GD podem manter o fornecimento de energia as cargas conectadas a

um ou mais alimentadores de uma subestagao [1,16].

Segundo [16], define-se ilhamento como o modo de operacao onde parte do SEP (Sistema
Elétrico de Poténcia), eletricamente isolada do resto do sistema, se mantém energizada por

uma ou mais unidades de GD, podendo este ser intencional ou nao.
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Para que a operagdao em modo ilhado seja permitida, diversas condi¢des devem ser
atendidas. Concessionarias, como a BC Hydro no Canada, desenvolveram seus proprios
manuais contendo regras especificas para permitir a criagdo de microrredes. Dentre outras
normas, a BC Hydro estabelece o critério two-fo-one, que determina que um ilhamento so €
possivel se as unidades de GD disponiveis forem capazes de gerar duas vezes mais energia

que a demanda minima anual (MVA) [16].

O sistema ilhado deve ser projetado para prover poténcias ativa e reativa, de acordo com
as necessidades da microrrede. Ele deve, ainda, estar apto a regular tensdo e frequéncia em
niveis adequados. Equipamentos de monitoracdo e controle devem ser utilizados para
controlar a operacdo em microrrede e possibilitar a transicdo do modo normal para o modo

ilhado, e vice-versa.

Sistemas ilhados operando fora dos critérios estabelecidos pelas concessiondrias
apresentam grande risco. Os ilhamentos nao-intencionais podem causar danos aos
equipamentos, problemas em relagdo a seguranca ¢ ao atendimento das necessidades dos
consumidores, entregando energia fora dos padrdes desejados. Por essas razdes, as
concessionarias preferem evitar a operacao ilhada, como uma maneira de proteger a

integridade do sistema e das pessoas envolvidas com sua operagdo [17].

2.6 PRODIST: Modulo 8 — Qualidade da Energia.

2.6.1 Frequéncia

O PRODIST define que, em condi¢des normais de operagao € em regime permanente, o
sistema de distribuigdo e as instalagdes conectadas a ele devem operar dentro dos intervalo de
59,9Hz e 60,1Hz. Em casos de disturbio, a frequéncia ndo pode exceder 66Hz, nem ser
inferior a 56,5Hz. Além disso, as instalagcdes de geracao conectadas ao sistema de distribuigao
devem garantir que a frequéncia volte para a faixa de 59,5Hz e 60,5Hz, de maneira a permitir

a recuperacao do equilibrio carga-geragao.
2.6.2 Tensdo

O PRODIST classifica a tensdo de atendimento em trés categorias:
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Tabela 2.4: Ponto de Conexao em tensdao nominal maior que 1kV e 69kV.

. Faixa de tensao
Categoria ~ .
(pu em relacio ao valor nominal)
Adequada 093 <V<1,05
Precaria 090<V<0,93
Critica V<090 ouV>105

Fonte: PRODIST, 2008.

O PRODIST nao estabelece padroes minimos de desempenho para as variagdes

momentaneas de tensdo. Contudo, classifica trés fendmenos distintos referentes a tais

variagoes:
Tabela 2.5: Classificagdo das variagdes momentaneas de tensdo.
Amplitude da tensao
. . N ~ - valor eficaz) em
Classificacao Denominagdo Duracao da variagao ( ~ )~
relacdo a tensao de
referéncia
Interrupgdo . . R
'PY Inferior ou igual a trés .
Momentanea de seoundos Inferior a 0,1 p.u.
Tensdo (IMT) g
Variagao Afundamento Superior ou igual a . .
n . . P Superior ou igual a 0,1
Momentanea Momentéaneo de um ciclo e inferior ou e inferior 2 0.9 p.u
de Tensao Tensdao (AMT) igual a trés segundos 7 P
Elevacao Superior ou igual a
Momentanea de um ciclo e inferior ou Superior a 1,1 p.u.
Tensao (EMT) igual a trés segundos

Fonte: PRODIST, 2008.

No proximo capitulo serdo apresentados os modelos do gerador e dos reguladores de

tensao e velocidade utilizados, bem como fundamentos de fluxo de poténcia e estabilidade

dos SEPs.
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CAPITULO 3

MODELOS E FUNDAMENTOS

3.1 Introducao

A andlise da estabilidade de um SEP, sob determinadas condigdes de operagdo, ¢ um
problema dindmico que requer modelagens elaboradas dos componentes do sistema. Existem
diversos modelos passiveis de serem utilizados, dependendo do problema que deseja ser
investigado. Cada um se baseia em diferentes equagdes diferenciais, com varios niveis de
simplificagdo e com o objetivo de determinar a resposta do sistema no dominio do tempo

[18].

Além dos modelos, € necessario langar mao de fundamentos tedricos relativos as analises
estaticas e dinamicas dos SEPs. Este capitulo apresentard, portanto, uma breve introducao ao
fluxo de carga e a estabilidade dos sistemas de poténcia, bem como mostrard os modelos do

gerador e dos reguladores utilizados para as simulagdes dindmicas.
3.2 Modelo do Gerador Sincrono

Geradores sincronos sdo maquinas utilizadas para converter poténcia mecanica em
poténcia elétrica. A frequéncia das tensdes induzidas nos enrolamentos do estator, quando
uma carga ¢ conectada, assim como de suas correntes resultantes, depende da velocidade do
rotor. Assim, a frequéncia elétrica destas grandezas estd sincronizada com a velocidade

mecanica do rotor e, por esta razdo, as maquinas sao denominadas sincronas [19].

A frequéncia elétrica produzida possui a seguinte relagdo com a velocidade do rotor:

_ npP

e =710 (Equacdo 3.1)

Onde:

f. — frequéncia elétrica;

n,, — velocidade do rotor;
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P — ntimero de polos da maquina.

Os geradores sincronos devem ser capazes de manter a velocidade constante,
independente da demanda de poténcia. Caso a maquina ndo seja capaz de atender a estes
requisitos, a frequéncia do sistema ira variar. As poténcias ativa e reativa de saida seguem as

seguintes equacdes:
Pout = 3VrlacosO (Equacdo 3.2)
Qout = 3Vrlasend (Equacdo 3.3)
Onde:

Vr — tensdo terminal do gerador;

[, — corrente armadura;

0 — angulo entre Vr e 14.

O desbalanco entre poténcia elétrica e poténcia mecanica age diretamente sobre o rotor
do gerador, causando aceleracdo ou desaceleracdo e afetando a poténcia entregue pela

maquina. O modelo mais simples do movimento do rotor ¢ baseado na Lei de Newton para o

movimento circular de um corpo rigido e pode ser representado pelas equagdes (3.4) e (3.5):

dw = ! T, T — K E ao 3.4
= (T = Te = Kpo) (Equagdo 3.4)
dsé
i 2mf(w, — w) (Equacdo 3.5)

Ty, - torque mecanico produzido pela turbina;

T, - torque elétrico da maquina;

Kp - constante de amortecimento;

H — constante de inércia da maquina em MW.s/MVA;
w, — velocidade sincrona do sistema em rad/s.

Para representar a maquina sincrona, utilizou-se o modelo 4 definido em [18], o qual
considera os efeitos dos enrolamentos amortecedores. Este modelo ¢ adequado para
representar maquinas sincronas de polos salientes. Neste trabalho, utilizaram-se parametros

tipicos de uma maquina térmica:
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H = 1.27 — inércia do rotor em segundos;

D = 0 — coeficiente de amortecimento: ;

Spase = 5.3 — poténcia nominal em MVA;

Unids = 1 — niimero de maquinas ligadas ao barramento;

r = 0— resisténcia do estator em % (R,);

xd = 127.4 — reatancia sincrona no eixo-d em %;

xq = 70.2 — reatincia sincrona no eixo-q em %;

xld = 37.79 — reatancia transitoria no eixo-d em %;

xlld = 20.21 — reatancia subtransitoria no eixo-d em %;

xllqg = 20.21 — reatancia subtransitoria no eixo-q em %;

Tldo = 4.85 — tempo transitério em circuito aberto no eixo-d em segundos;
Tlldo = 0.06 — tempo subtransitério em circuito aberto no eixo-d em segundos;

Tllgo = 0.065 — tempo subtransitério em circuito aberto no eixo-q em segundos.

Em [18], podem-se obter maiores detalhes sobre o equacionamento do modelo.

3.3 Modelo dos Reguladores

Para a operagdo satisfatoria dos SEPs, a frequéncia e a tensdo da rede devem se manter
aproximadamente constantes [19]. Segundo recomendagdes em [16] e [17], a operagdo em
microrredes ¢ permitida apenas em casos onde o sistema da GD seja capaz de regular tensdo e
frequéncia, respeitando os limites estabelecidos em cada pais. Desta maneira, foram utilizados
reguladores de tensao e velocidade, com o objetivo de melhorar a estabilidade do sistema e de

torna-lo menos susceptivel a variacdes de carga.
3.3.1 Regulador de Tensao

Neste trabalho, utilizou-se um regulador de tensdo de primeira ordem, o qual se encontra
disponivel na biblioteca de modelos do software Simulight. O modelo esta representado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama do regulador de tensdo de primeira ordem.

Lmx

ret K |
RaiL Z F— 1+sT [ s o Limitador —  Efd

Lmn

Onde:

K — Ganho do regulador;

T — Constante de tempo do regulador;

V; — Tensao terminal do gerador;

V.ef — Valor da tensdo de referéncia;

Lyn — Limite minimo da tensdao de campo;
Lx — Limite méximo da tensdo de campo;

E¢q — Tensao de excitacao.
E foram utilizados os seguintes parametros:

K=40

T =0.04

—
8
>
I
Uy
U1

3.3.2 Regulador de Frequéncia

Assim como o regulador de tensdo, o regulador de velocidade pode ser encontrado na
biblioteca do Simulight. O modelo utilizado realiza apenas a regulagdo primadria, o qual ¢ feita

através da variagdo da poténcia ativa das maquinas.
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A modelagem utilizada ¢ apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama do regulador de velocidade.

1 1 Pmnc
1+ sT, 1+ sT,

=51 I

Onde os parametros utilizados, foram:

R=1
T. = 0.01
Tr =

Poor =1

3.4 Fluxo de Carga

O célculo do fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, em uma rede de energia elétrica
consiste essencialmente na determinacao do estado da rede, da distribuicao dos fluxos e de
outras grandezas de interesse. E utilizado nos casos onde as variagdes no tempo sao

suficientemente lentas para que se possam ignorar os efeitos transitorios [20].

O problema do fluxo de carga ¢ formulado por um sistema de equacdes e inequagdes
algébricas nao-lineares que correspondem, respectivamente, as Leis de Kirchhoff e a um
conjunto de restricdes operacionais da rede elétrica e de seus componentes. Na formulacao
basica do problema, a cada barra da rede sdao associadas quatro variaveis:

Vi — magnitude da tensao nodal (barra k);
0 — angulo da tensao nodal;
Py — geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa,

Qx — injecdo liquida de poténcia reativa.
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Onde duas delas sdo conhecidas e duas, incognitas. De acordo com os dados conhecidos,

definem-se trés tipos de barras:

a) PQ —barras de carga, P e Q sdo conhecidos;
b) PV —barras de geragao, P e V sdo conhecidos;

¢) VO —barras de referéncia, V e 0 sao conhecidos.

O conjunto de equagdes do problema de fluxo de carga ¢ formado por duas equacdes para
cada barra, cada uma delas representando o fato de as poténcias ativas e reativas injetadas em
uma barra sejam iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra através de

linhas de transmissao e transformadores, o que pode ser matematicamente expresso por [20]:
Py = Vk X mek Vin (Gkm €0SOxm + Brmsenby,) (Equagao 3.6)
Qx = Vi Xmek Vin (GymsenOym — Bym€osOym) (Equagdo 3.7)
Onde:

k = 1...NB, sendo NB o numero de barras da rede;

Qy — conjunto de barras vizinhas da barra k;

Vi, Vi, — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
Oy, 0, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
Pym — fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

Qxm — fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

Qf(h — componente da inje¢ao de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k.

Para a solugdo do fluxo de carga, diversos métodos podem ser utilizados. Neste trabalho,
empregou-se o software Simulight, que obtém a solu¢do do fluxo através do método Newton-
Raphson, o qual pode ser melhor observado em [21]. O sistema foi considerado trifasico
equilibrado e, portanto, utilizou-se a representacdo monofasica baseada na rede de sequéncia

positiva.
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3.5 Estabilidade

3.5.1 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

De maneira geral, diz-se que a estabilidade de um sistema de poténcia ¢ a capacidade de

um SEP se manter em estado de equilibrio operacional sob condigdes normais de operagao e

de recuperar o equilibrio quando submetido a perturbagdes. A instabilidade em um sistema de

poténcia pode se manifestar de varias maneiras, dependendo da configuracao e do modo de

operagao do mesmo [19].

No modo de operagao dito normal, pequenas perturbagdes na forma de variacdes de carga

e geracdo acontecem a todo momento, entretanto, o sistema deve ser capaz de suporta-las,

mantendo-se em condi¢do de equilibrio. E, igualmente, imprescindivel que o sistema esteja

apto a resistir mudancgas abruptas de configuracdo e a disturbios de natureza severa, como

curtos-circuitos nas linhas de transmissao, perda de grandes quantidades de geracao ou carga,

ou perda da conexao entre dois

circuitos.

Os fendmenos de estabilidade se classificam da seguinte forma:

Figura 3.3 - Classificagdo da Estabilidade dos Sistemas de Poténcia.

| Estabilidade de Sistemas de Poténcia |

— Capacidade de manter o equilibrio operacional

- Equilibrio entre forcas opostas

Estabilidade
Angular

Estabilidade
de Frequéncia

— Capacidade de manter o
sincronismo

— Capacidade de mantera

|

Estabilidade
de Tenséo
I

— Capacidade de manter as
tensdes em niveis adequados

frequéncia dentro dos limites - Balanco de poténcia reativa

nominais

- Balanco carga/geracio

- Balanco detorques de maquinas
sincronas
Estabilidade Estabilidade a
Transitoria Pequenas
Perturbagoes

]

— Equilibriode controle de
tensdo
|

Estabilidade Estabilidade
de Tensao a de Tensao a
Grandes Pequenas
Perturbagoes Perturbagoes

Fonte: Adaptado de KUNDUR, 2004.

Consideragao

para
Classificagao

Natureza Fisica/
Parametrodo
Sistema
Principal

Dimensdoda
Perturbagao
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3.5.2 Estabilidade Angular

A estabilidade angular se refere a habilidade das maquinas sincronas de um sistema de
poténcia interconectado se manterem em sincronismo, apos submetidas a disturbios. Ela
depende da capacidade de cada maquina do sistema manter/restaurar o equilibrio entre os

torques magnético e mecanico [22].

A estabilidade do sistema esta diretamente ligada a existéncia de duas componentes de torque
em cada maquina do sistema: a componente de torque de sincronismo, cuja insuficiéncia
resulta em instabilidade aperiodica, e a componente de torque de amortecimento, cuja

caréncia leva a instabilidade oscilatoria.
Por conveniéncia, divide-se a estabilidade angular em duas categorias:
a) Estabilidade a Pequenas Perturbagdes

E a habilidade do sistema de se manter em sincronismo quando submetido a pequenas
perturbagdes. A instabilidade pode se manifestar de duas formas: i) aumento no angulo do
rotor de maneira nado-oscilatoria, ou aperiodica, devido a deficiéncia de torque de
sincronismo, ou ii) amplitude crescente das oscilagdes do rotor por falta de torque de
amortecimento. Atualmente, na maioria dos casos, estabilidade a pequenas perturbacdes
se refere a deficiéncia de torque de amortecimento, uma vez que reguladores de tensao

promovem um incremento no torque de sincronismo [22].
b) Estabilidade Transitoria

Quando duas ou mais maquinas sincronas sao interconectadas, as tensdes € correntes
dos estatores das maquinas devem apresentar a mesma frequéncia, a qual deve estar
sincronizada a velocidade mecanica do rotor de cada gerador. Assim, o rotor de todas as

maquinas sincronas interconectadas estardo em sincronismo [19].

A estabilidade transitoria se refere a habilidade do SEP se manter em sincronismo,
ap6s submetido a perturbagdes de natureza severa, como curtos-circuitos nas linhas de
transmissdo. A resposta do sistema, pos-disturbios, envolve grandes excursdes nos
angulos dos rotores dos geradores e ¢ influenciada pela natureza nao-linear da relagdo

entre angulo e poténcia [22].
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Tradicionalmente, o principal problema da estabilidade esté4 relacionado a manutengao
da operacdo sincrona. Os SEPs dependem fortemente de geradores sincronos para a
geragdo energia elétrica. Portanto, manter o sincronismo entre as maquinas ¢ uma

condi¢do necessaria para a operagao satisfatoria do sistema [19].

A estabilidade transitoria depende tanto das condi¢des de operagdo iniciais do SEP,
quanto da severidade da perturbagdo. Se a separagdo angular entre as maquinas se
mantiver entre limites estabelecidos, o sistema se mantém em sincronismo. A
instabilidade, por outro lado, se manifesta geralmente durante a primeira oscilagdo,

poucos segundos apos a perturbagao, devido insuficiéncia de torque de sincronismo.

Alguns dos fatores que influenciam na estabilidade transitéria sao:

carregamento dos geradores;

- poténcia fornecida pelo gerador durante a falta;
- tempo de eliminacdo das faltas;

- reatancia pos-falta do sistema;

- reatancia do gerador;

- inércia do gerador;

- magnitude da tensdo interna do gerador;

- magnitude da tensdo do barramento infinito.

Enquanto que as a¢des que seguem podem ser adotadas como medidas para melhorar a

estabilidade transitoria [19]:

rapida eliminagao da falta;

- aumento rapido e elevado da tensdo das maquinas (regulador de tensao);

- abertura monopolar;

- acdo rapida do regulador de velocidade (fast-valving — maquinas térmica);

- uso de braking resistors, laminas defletoras, etc.

3.5.3 Estabilidade de Tensao

Para determinada condi¢ao inicial, Estabilidade de Tensao ¢ a habilidade do SEP manter
as tensoes em niveis adequados, em todas as barras do sistema, apos submetido a distarbios.

Depende da habilidade do SEP de manter, ou restaurar, o equilibrio entre demanda e
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fornecimento de energia. A instabilidade pode ocorrer na forma de quedas ou elevagdes

descontroladas nos niveis de tensdo de certas barras do sistema [22].

Os problemas de controle e estabilidade de tensao nao sdo novos nos SEPs. Em um
primeiro momento, foram associados a sistemas fracos e longas linhas de transmissao.
Atualmente, tais problemas de estabilidade de tensao recebem atencao especial em SEPs cada

vez mais estressados, como resultado de cargas cada vez mais pesadas [19].

Possiveis efeitos da instabilidade de tensdo sdo: perda de carga em determinada area e corte
de linhas de transmissdo, ou de outros elementos, devido a acdo da prote¢do. Tais
consequéncias levam ao encadeamento de interrupg¢des no fornecimento de energia. A perda
de sincronismo em algumas maquinas pode ser resultado destas interrupgdes, ou de condig¢des

onde o limite da corrente de campo ¢ violado [22].

3.5.4 Estabilidade de Frequéncia

Estabilidade de Frequéncia se refere a habilidade do SEP de manter a frequéncia em
niveis adequados, apos perturbacdes que resultam em desequilibrio entre geragdo e carga.
Depende da habilidade do SEP de manter, ou restaurar, o equilibrio entre geragdo ¢ demanda,
com corte minimo de carga. A instabilidade pode ocorrer na forma de oscilagdes sustentadas

de frequéncia, levando a desligamento de unidades de geragdo e/ou cargas [19].

No proximo capitulo, serda apresentado o software utilizado para a realizagdo das

simulagdes.
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CAPITULO 4

SIMULIGHT

4.1 Introducao

Simulight ¢ um software nacional, que teve origem durante a crise de energia que assolou
o Brasil, em 2001. A partir deste momento, ocorreu um aumento expressivo no numero de
Produtores Independentes de Energia (PIEs), Autoprodutores e Cogeradores interessados em
se conectar ao sistema da Light (concessionaria fluminense), o que motivou a criagdo de um

programa adaptado a nova configuragao dos sistemas de energia elétrica.

Desenvolvido para realizar avaliagcdes de desempenhos estaticos e dinamicos de redes
elétricas com presenca da GD, o programa foi utilizado nas simulagdes desenvolvidas neste
trabalho. Portanto, este capitulo apresentard o software, bem como indicara nogdes basicas

para sua utilizagao.

4.2 Simulight

O programa Simulight ¢ um software para avaliagdo de desempenhos estaticos e
dindmicos de sistemas de energia elétrica de grande porte, compreendendo os segmentos da
geracao, transmissao, sub-transmissao e distribui¢do, com presenca de GD. O programa ¢
particularmente adequado ao estudo da resposta dos SEPs a grandes perturbagdes (curtos-
circuitos, desligamentos de linhas de transmissdo, etc.), com o objetivo de testar a
manutengdo do sincronismo apds os disturbios, em estudos conhecidos como “estabilidade
transitoria”. O programa possui, ainda, um modulo de analise em regime permanente (fluxo
de poténcia), que pode ser utilizado de maneira independente, ou para fornecer condig¢des

iniciais para as avaliagdes de desempenho dinamico [23].

O desenvolvimento do programa iniciou em 2001, através de uma parceria entre
COPPE e ANEEL, e continuou a ser aperfeicoado nos anos seguintes. Com mais de 10 anos
de desenvolvimento, o sofiware se encontra em estadgio avangado de maturagao. Em 2010, o
Simulight foi comprado pela concessionaria AMPLA, quando sofreu customizacdo ao novo

ambiente computacional coorporativo.
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O Simulight pode ser utilizado para a realizagdo dos seguintes estudos:

- Fluxo de poténcia;

- Estabilidade transitoria em geral;
- Rejeicao de carga;

- Esforgo torsional nos geradores;
- Ilhamento de areas do sistema;

- Desempenho Dinamico da GD;

- Ajuste da Protecao;

- Etc.

Entre as vantagens do software, estao:

- integragdao dos programas de andlise estatica e dinamica em uma Unica interface
grafica, com acesso a um mesmo banco de dados. Esta caracteristica resulta em
ganho de produtividade e melhoria na qualidade dos resultados obtidos;

- possibilidade de realizar a modelagem trifasica dos componentes do sistema, o que
permite considerar os desequilibrios da rede, agravados pela introdug¢ao de GDs,
entre outros;

- capacidade de simular diversas ilhas elétricas que surjam ou desaparecam ao longo
de uma simulagdo no tempo, devido a atuagdo da protecao. Esta caracteristica além
de ser fundamental nos estudos de GD, ¢ inovadora entre os programas de
simulagdo existentes atualmente no mercado. A modelagem dos relés de protecao ¢

feita no Simulight.

4.3 Interface Grafica

A interface do Simulight, Figura 4.1, foi desenvolvida no padrao Windows, o que facilita
a criacdo de novos sistemas, a importagao de modelos criados no software ANAREDE e as

simulagoes. A interface ¢ simples e intuitiva:
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Figura 4.1: Interface grafica do Simulight.

B Simulador Trifdsico para Redes Elétricas com Geragao Distribuida (Vers. Educativa)
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nnnnn BARRA---10 10 2 1t 0 1 0 0 0 0 0 0 0 g
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Caso: \\psfiHome\DocumentsiSimulagdes TCC\Simulagdo_FinaisiAnalise DinamicalllhamentoiCarga Leve - Pen

No campo esquerdo, sdo apresentadas as areas, subareas e subestacoes do sistema elétrico
modelado. Ja no campo direito, mostram-se informagdes sobre os componentes conectados a

cada subestacgao e sobre as linhas de transmissao.

4.4 Entrada de Dados

Os dados dos sistemas elétricos podem ser inseridos diretamente através da interface do

programa, ou por meio de cddigos no formato .xml.

Ao criar uma subestacdo, torna-se possivel a introdug¢ao de novos barramentos, geradores,
linhas de transmissao, etc., de acordo com as abas existentes na interface principal, conforme

mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Interface principal — inser¢do de componentes.

B Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragao Distribuida (Vers. Educativa)
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Caso: Novo Sistema, fdx

As Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8 mostram a interface do Simulight para a

insercao de dados estaticos e dinamicos do gerador.

Figura 4.3: Introducdo de um novo gerador.

M Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragéo Dis
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[ Adicionar Dispositivo Adicionar Gerador
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Caso: Novo Sistema.fdx = Adicionar Capacitor 3Ph

YT
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Figura 4.4: Inser¢@o dos dados nominais do gerador.

B Editando Dados do Gerador E]

Identificagdo
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Figura 4.5: Inser¢do do modelo estatico.
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# Editando Dados do Gerador, @
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Pto, Inst O1...:

Figura 4.6: Inser¢do dos modelos dindmicos.
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Figura 4.7: Inser¢do do modelo do gerador.

Dados do Modelo

Identificacdo
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Figura 4.8: Inser¢@o dos modelos dos reguladores.

Identificagdo Identificagdo
- [ WF.cqTensaoiidl: 100RD C IR W ctrivelociid: Termo
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K 40 R Yo
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Mais informagdes a respeito da introdu¢do de dados podem ser obtidas em [23].
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4.5 Importacao de Dados do ANAREDE

O Simulight permite a importagao de dados de redes previamente modeladas no software

ANAREDE de maneira simples:

Figura 4.9: Importacdo de dados do ANAREDE.

M Simulador, Trifasico para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida (Vers. Educativa)
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No menu Arquivo, seleciona-se a op¢ao Importar — Anarede e os dados em .pwf sdo

convertidos para o formato .fdx e mostrados na interface do Simulight.
4.6 Simulagoes

As simulacoes estaticas e dinamicas sao feitas através da mesma interface:

Figura 4.10: Simulagdes estatica e dindmica.

M Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragao Distribuida (Vers. Educativa)
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Caso: ||psfiHomelDoc des TCC\Simulacdo_Finai lise Dinamic arga Leve - Pen
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A simulagdo estatica ¢ realizada ao selecionar a opcao “Fluxo de Poténcia”, no menu
Aplicativos. Os resultados do fluxo de carga fornecem os fluxos de linha e de trafo, bem
como as tensdes de barra e outras variaveis do sistema em questdo, conforme pode ser

observado nas Figuras 4.11 ¢ 4.12:

Figura 4.11: Dados de barra.

I T Porlha ][ ;é: Por Subestagdo " @ Por Area ” E Por Empresa I [ Salvar como Texto " [E Salvar como Tabela ‘ [ Fechar ]
Dados de Barra l Dados de Linha |
Iha.: E] Geragdo (MW).: Carga (MW).: Outros (MW).:
Geragdo (Mvar): Carga (Mvar): Outros (Mvar):
== Barra Mome }:; Subestagdo Tensdo {pu) Tensdo{graus) Geracdo (MW) Geragdo (Mvar) Carga (MW) Carga(Mvar) Outros
- 1,11 Barra---01 Barra---01 1.0000 0.00 1.976 2.376 0.000 0.000 N
= 221 BARRA---02 BARRA---02 0.9981 0.05 0.000 0.000 0.100 0.060
— 3 BARRA---03 BARRA---03 0.9901 0.30 0.000 0.000 0.090 0.040
= 4 BARRA---04 BARRA---04 0.9871 0.49 0.000 0.000 0.120 0.080
-5 BARRA---05 BARRA---05 0.9843 0.68 0.000 0.000 0.060 0.030
= 6 BARRA---06 BARRA---06 0.9761 1.08 0.000 0.000 0.060 0.020
-7 BARRA---07 BARRA---07 0.9727 0.86 0.000 0.000 0.200 0.100
= 8 BARRA---08 BARRA---08 0.9594 0.72 0.000 0.000 0.200 0.100
= O BARRA---09 BARRA---09 0.9533 0.65 0.000 0.000 0.060 0.020
== 10 BARRA---10 BARRA---10 0.9476 0.59 0.000 0.000 0.060 0.020
w11 BARRA---11 BARRA---11 0.9467 0.60 0.000 0.000 0.045 0.030
= 12 BARRA---12 BARRA---12 0.9453 0.61 0.000 0.000 0.060 0.035
= 13 BARRA---13 BARRA---13 0.9393 0.52 0.000 0.000 0.060 0.035 )
= 14 BARRA---14 BARRA---14 0.9371 0.44 0.000 0.000 0.120 0.080
= 15 BARRA---15 BARRA---15 0.9357 0.41 0.000 0.000 0.060 0.010
= 16 BARRA---16 BARRA---16 0.9343 0.38 0.000 0.000 0.060 0.020
= 17 BARRA---17 BARRA---17 0.9323 0.31 0.000 0.000 0.060 0.020
= 18 BARRA---18 BARRA---18 0.9317 0.30 0.000 0.000 0.090 0.040
= 19 BARRA---19 BARRA---19 0.9976 0.04 0.000 0.000 0.090 0.040
= 20 BARRA---20 BARRA---20 0.9940 -0.03 0.000 0.000 0.090 0.040
g ] RADD A1 RADD A2 n aoxa .nne A nnn | nnnn n nan A nan . b
34 Reaqistros

Figura 4.12: Dados de linha.

’ T PorIha ” ﬁ:Por Subestagdo H @ Por Area H E Por Empresa ] [ % Salvar como Texto H [ salvar como Tabela ] [ Fechar ]
‘Dados de Barra | Dados de Linha |

Iha.: E] Perdas (MW)..: 0.119
Perdas (Mvar): 0.086

ﬁ:l Subestacdo de L Barrade ﬁgl Subestagdo para | L Barrapara MNome Circuito MW Mvar Tap MYA Maximo

g Barra---01 Barra---01 BARRA---02 BARRA---02 LT1-2(1) 1 1.976 2.376 Hla
§ BARRA---02 BARRA---02 BARRA---03 BARRA---03 LT2-3(1) 1 1.509 2.152 H
g BARRA---02 BARRA---02 BARRA---19 BARRA---19 LT2-19(1) 1 0.361 0.161 4
g BARRA---02 BARRA---02 Barra---01 Barra---01 LT1-2(1) 1 -1.970 -2.373 §
g BARRA---03 BARRA---03 BARRA---23 BARRA---23 LT3-23(1) 1 0.939 0.447 <
g BARRA---03 BARRA---03 BARRA---02 BARRA---02 LT2-3(1) 1 -1.488 -2.141 H

g BARRA---03 BARRA---03 BARRA---04 BARRA---04 LT3-4(1) 1 0.459 1.654 <58
g BARRA---04 BARRA---04 BARRA---05 BARRA---05 LT4-5(1) 1 0.332 1.570 <
§ BARRA---04 BARRA---04 BARRA---03 BARRA---03 LT3-4{1) 1 -0.452 -1.650 9
g BARRA---0S5 BARRA---05 BARRA---04 BARRA---04 LT4-5(1) 1 -0.325 -1.567 4
bl BaRRA—0s ] BARRA--05 ] BARRA—-06 [ BARRA—06 [use(y | 1] ozes] szl ]
g BARRA---06 BARRA---06 BARRA---26 BARRA---26 LT6-26(1) 1 0.949 0.972 9
§ BARRA---06 BARRA---06 BARRA---07 BARRA---07 LT6-7(1) 1 1.101 0.534 <
g BARRA---06 BARRA---06 BARRA-GD34 BARRA-GD34 LT6-34(1) 1 -1.858 0.000 9
g BARRA---06 BARRA---06 BARRA---0S BARRA---0S LTS-6(1) 1 -0.253 -1.526 4
g BARRA---07 BARRA---07 BARRA---08 BARRA---03 LT7-8(1) 1 0.899 0.428 <
g BARRA---07 BARRA---07 BARRA---06 BARRA---06 LT6-7(1) 1 -1.099 -0.528 9
g BARRA---08 BARRA---08 BARRA---07 BARRA---07 LT7-8(1) 1 -0.888 -0.420 4
g BARRA---08 BARRA---08 BARRA---09 BARRA---09 LT8-9(1) 1 0.688 0.320 <
§ BARRA---09 BARRA---09 BARRA---08 BARRA---08 LT8-9(1) 1 -0.684 -0.317 4

< &% papDA-..nO RADD A-..NQ RADD A1 RADD A1 [R-RTEN 1 n &% n a7 )(!

66 Registros
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A simulagdao dinamica ¢ iniciada a partir da op¢ao “Simulagdo Completa”, mostrada
na Figura 4.13. As perturbagdes, como curtos-circuitos e desligamento de linhas sdo

selecionadas no campo Eventos, localizado abaixo do tempo de simulagao:

Figura 4.13: Interface — Simulag@o Dinamica.

B Simulagao Dinamica Completa (Método Alternado)

m Simulagao Dinamica Completa (Método Alternado)

Tempo de Processamento Tlhas Elétricas Ativas

00:00 1 0.00 tew
Monitoragdo Gréfica l Importar Eventos... ” [ ] Eventos... l

= 2 Iha Elétrica # 1

B 1 Frequénda Selecione um Medidor Opgfes Pardmetros |Controles|

o] Pntfnc!a Agarente Método:
# H® Poténcia Ativa
H® Poténcia Reativa

# H® Sinal [delt] Tempo Inicial (segs):

H® Sinal [w] Tempo Final (segs): 10
[+ H® Tensdo [Modulo]

Passo de Simulagdo (segs): 0.001

[[] Relés bloqueados (Trip)

[[] Detectar Ilhas Instéveis

[[] visualizar atuacdo de limitadores ativos

Tempo Subesta... = Equipamento  Mome Mensagem [ visualizar atuacdo de tape de LTCs

|2 medidores. .. ] [|§ Torg&o nos Geradores... l [ @ Restaurar Caso. .. L] |

No proximo capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através das

simulagdes no software Simulight.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introdugao

Este capitulo apresentara as simulagdes realizadas no desenvolvimento deste trabalho,

bem como discutira os resultados.

5.2 Consideracgoes Iniciais

Para as simulagdes realizadas, foram definidos trés diferentes cenarios de carga:

Tabela 5.1: Cenarios de Carga.

Denominagao Carga
Love 2,229MW
=€\ 1,374MV Ar
(Carga Minima Anual) 2,6185MVA
3,715MW
Média 2,29MVAr
4,3641MVA
5,20IMW
Pesada 3,206MVAr
6,1097TMVA

De acordo com o critério two-fo-one, estabelecido pela BC Hydro [16], a capacidade
em MVA do gerador deve ser duas vezes maior que a carga minima anual da rede. Dessa

forma, utilizou-se um gerador capaz de fornecer 5,3MVA.

Concessionarias como a Energisa [24], estabelecem que o sistema de controle do
gerador distribuido devera permitir o controle da tensdo ajustada constante ou fator de
poténcia constante. Entretanto, em condi¢des normais de operagdo, o fator de poténcia na
conexao pode variar entre 0,9 (maquina sobre-excitada) e 0,95 (maquina subexcitada). Assim,

decidiu-se operar o gerador no modo fator de poténcia constante, onde FP = 1.
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5.3 Sistema

A rede elétrica de 33 barras do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) ¢ um sistema amplamente utilizado para estudos envolvendo redes de distribuigdo.
E um sistema radial, cuja carga total instalada é: 3,715MW e 2,29MVAr, considerando tensao
base de 13.8kV e poténcia base de 100MVA. O diagrama unifilar do sistema ¢ representado

na Figura 5.1:

Figura 5.1: Topologia do Sistema IEEE 33 barras sem GD

19 20 21 22

10 11 12 13 14 15 16 17 18

23 24 25 9 B B b b b b b

O sistema foi considerado trifasico equilibrado, enquanto que as cargas foram
modeladas como poténcia constante. Informacdes sobre os parametros de linhas e cargas

podem ser encontrados em [25].

Com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema de distribuicdo na presenga de

GD, introduziu-se aleatoriamente um gerador sincrono na barra 6 da rede.

A modelagem inicial da rede foi feita no software ANAREDE e, posteriormente,
importada para o software Simulight. De posse do modelo estatico, implementou-se o modelo

dinamico do gerador distribuido, com seus reguladores de tensao e velocidade.
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5.4 Estudos de Caso
54.1. Estatico — Perfis de Tensdo.

Nas analises estaticas, analisaram-se os perfis de tensdo da rede, de acordo com a

penetracao da geragao distribuida. Os casos simulados sao definidos na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Defini¢do dos casos de simulagdo.

Carga / FP Penetracao

Sem GD

20% 0,743MW
30% 1,1145MW
40% 1,486MW
50% 1,8575MW
60% 2,229MW
70% 2,6006MW

3,715MW 80% 2,972MW

2,29MVAr 90% 3,3435MW
FP =0,8513 | 100% 3,715MW
110% 4,0865MW
120% 4,458MW
130% 4,8295MW
140% 5,201MW
150% 5,5725MW
200% 7,43MW
250% 9,2875MW

Na Figura 5.2, sdo mostrados os perfis de tensdo para cada nivel de penetragdo.
Verifica-se que, a partir de 60% de penetragdo, as tensdes em todas as barras do sistema
atingem niveis adequados. Contudo, o aumento da penetracdo pode resultar em
sobretensdes em algumas barras da rede, conforme ocorre nas barras 6, 9, 26, 29 ¢ 34

quando a penetracdo atinge 250%.
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Figura 5.2: Perfis de tens@o na rede de acordo com a penetracdo da GD.

Perfis de Tensao

~

~

S T -~

====Sem GD
—20%
= 40%
=—60%
==80%
100%

<

<

Tensio em p.u
(mlelelelelele]ole] ool o]t el e el et el
[ee]ecloc]ecloclNolNoNoNeNolNoNolNoNoNolalelelelolelelelw]
VIO O ORNUWHRUIONIN OO RN WA UV
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Barra -2
Barra-3
Barra - 4
Barra-5
Barra-6
Barra-7
Barra -8
Barra-9
Barra-10
Barra - 15
Barra-16
Barra-18
% Barra-19
Barra - 20
Barra- 21
Barra-22
Barra- 23
Barra - 24
Barra - 25
Barra - 26
Barra-27
Barra - 28
Barra - 29
Barra - 30
Barra-31
Barra - 32
Barra - 33
Barra - 34

®
=
=
®

Barra-11
Barra-12
Barra-13
Barra - 14
© Barra-17

d

Z
=
=
)
=
=

=120%
w==140%

200%
w==250%

5.4.2. Dinamico

a) [lhamento

Em 1s, a linha que realizava a conexdo entre a microrrede e o sistema principal foi

desligada. Analisaram-se, entdo, as respostas do sistema e do gerador face as novas

configuragdes.
* Caso 1: Carga Leve — Penetracdo 70%

No Caso 1, considerou-se o cendrio apresentado na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Cenario — Caso 1.

Carga Geragao
2.229MW ,
Leve 1,374MV Ar 70/"1:a:arga 1,5603MW
2,6185MVA v
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No instante em que ocorre a desconexao dos sistemas, a demanda de poténcia a ser
fornecida pela GD aumenta. O incremento de carga ¢ refletido instantaneamente como
variacdo do torque elétrico do gerador, o que provoca um desequilibrio entre poténcia

ativa e poténcia mecanica e resulta em varia¢des na velocidade do rotor.

A capacidade de uma maquina sincrona de manter os valores de velocidade angular e
frequéncia, dentro dos limites desejados, estd diretamente ligada a sua habilidade de
manter o equilibrio entre poténcia ativa e poténcia mecanica. Na Figura 5.3, verifica-se o
comportamento de ambas as poténcias numa tentativa de encontrar um novo ponto de

equilibrio operacional.

Figura 5.3: Poténcia Mecanica e Poténcia Elétrica.

Poténcia Ativa - Poténcia Mecénica
28 T T T T T T T T T

N
o]
1

N
.
i

Poténua(h:;u“u')

®

Poténcia Ativa

B R R T TG, e
w I B B T NS SN BN B
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Tempo(s)

Verifica-se que, devido a inércia da maquina, a poténcia mecanica nao consegue se
igualar instantaneamente a poténcia elétrica, causando movimentos de aceleragao e
desaceleracdo no rotor da maquina. A medida que a poténcia drenada do gerador aumenta,

sua velocidade de rotacao do diminui, o que afeta diretamente a frequéncia.
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Figura 5.4: Frequéncia — Barra 34 (GD).

Frequéncia

a3}
=

T T T T T T

oD L L @
o o o o
NoR D @

Frequéncia (Hz)
oD
o

59.8
59.6
59.4
59.2 :
0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Tempo(s)

Na Figura 5.4, sdo mostradas as respostas da frequéncia com o RV ativado e
desativado. Sem RV, a frequéncia cai de forma descontrolada e atinge limites inoperaveis
em poucos instantes. Por outro lado, quando o RV se encontra ativo, este age em poucos

instantes, atendendo o controle de frequéncia do gerador.

Na configuracdo onde o RV estd ativo, percebe-se que a frequéncia atende aos
requisitos especificados pelo PRODIST, sendo que, em regime permanente, a frequéncia

tende a estabilizar em torno de 59,93Hz.

O comportamento da tensao ¢ verificado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Tensao — Barra 34 (GD).

Tensdo
1 ; ! ; ! : ! 5
] OO e s s it Com RAT |
: : : : : : Sem RAT
09 _ ....... S ........ ........ AAAAAAAAA A AAAAAAAA E e
3 ‘ 2 B ‘
& : : : : : E : : :
S 085k SRR ENG b R FRTRR S fovenees fpenon
2 : : 3 5 5 . B : 3
u)
L : : 3 s : : E : :
(15} Eos ........ ........ e ........ ERTR. s s 3
D75 L ........ e ........ ........ ........ seans * =
07 1 | 1 i Il 1 1 1 i
0 1 7 3 4 5 5] 7 8 9 10
Tempois)
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O aumento da carga com fator de poténcia atrasado, ou indutivo, representa um
acréscimo na demanda de poténcia ativa e reativa do gerador. Este aumento de carga
aumenta a corrente drenada do gerador, o que faz com que o valor da tensdo no terminal
do gerador diminua. Este comportamento ¢ verificado na Figura 5.6, especialmente no
caso onde o RAT esta desabilitado e a tensdo cai acentuadamente. Ao se ativar o RAT,
percebe-se que a tensdo ¢ rapidamente controlada, atingindo valores aceitaveis, de acordo

com o PRODIST.

Antes da desconexdo dos sistemas, a GD operava no modo de controle de fator de
poténcia. Entretanto, no instante em que a microrrede ¢ formada, ¢ necessario que o
gerador distribuido comece a injetar poténcia reativa para a rede, com o objetivo de
atender a demanda desta carga. Na Figura 5.6, apresenta-se o comportamento da poténcia

reativa fornecida pelo gerador.

Figura 5.6: Poténcia Reativa.

Poténcia Reativa
1.4

4 T T T T T T T T T
71| IO— ;/¥ AAAAAAAA s AAAAAAAAA AAAAAAAA TR AAAAAAAAA g AAAAAAA i

08k ......... ........ ........ ........ ........ ..... ...... o

Bl fromeene ........ ........ st ........ v .........

Poténcia Reativa (MVAr)

02k ... ........ ........ A T ........ ......... ........ ....... i

Com RAT
Sem RAT |

i 1 i 1 1 i

9 10

02 i i

o
g
(]
w
(4]
[a7]
-]
(]

Tempo(s)

A poténcia reativa ¢ a tensdo sao grandezas fortemente acopladas. Conforme o
esperado, observa-se que a geragdo de poténcia reativa se ajusta de acordo com a

necessidade de regular a tensao no terminal do gerador.

A Figura 5.7, indica que o gerador estd operando dentro dos limites de geracao, em

relagdo a poténcia aparente.
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Figura 5.7: Poténcia Aparente.

Poténcia Aparente
28 ; PR ; o F—

T = T S e N -
T = S T S T -
14 1 1 1 i 1 1 | 1 i

0

Os perfis de tensdo ao longo das barras do sistema sdo mostrados nas figuras 5.8, 5.9 e
5.10:

Figura 5.8: Perfil de Tensdo — Barras: 2, 3, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25.

Médulo da Tensao

099

0.9

097

096

095

[pu]

094
093

092

091

08-

089

[BARRA---02] Novo Medidor VOLT
[BARRA---19] Novo Medidor VOLT
[BARRA---21] Novo Medidor VOLT
[BARRA---23] Novo Medidor YOLT
[BARRA---25] Novo Medidor VOLT

[BARRA---03] Novo Medidor VOLT
[BARRA---20] Novo Medidor VOLT
[BARRA---22] Novo Medidor VOLT
[BARRA---24] Novo Medidor YOLT
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Figura 5.9: Perfil de Tensdo — Barras: 4, 5, 6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 e 34.

Modulo da Tensao

1
093
095
087
0.95—§
go.ss—g
=
094
0.935
0.92—2
091 —
0.9—2
089
T T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 3 7 8 a
Is]
[BARRA---04] Novo Medidor YOLT [BARRA---05] Movo Medidor VOLT
[BARRA---0B6] Novo Medidor VYOLT [BARRA---26] Novo Medidor VOLT
[BARRA---27] Novo Medidor VYOLT [BARRA---28] Movo Medidor VOLT
[BARRA---29] Novo Medidor VOLT [BARRA---30] Novo Medidor VOLT
[BARRA---31] Novo Medidor VYOLT [BARRA---32] Movo Medidor VOLT
- [BARRA---33] Novo Medidor VOLT [BARRA-GD34] v (GD)
Figura 5.10: Perfil de Tensdo — Barras: 7, 8§, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.
Modulo da Tensao
b
099
095
—
087 e
u.gs—f
0.95—2
Eo.sé
0.93—2
0.92—2
091 —
n.gé
u.sg—g
: T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[BARRA--07] Nova Medidor VOLT
[BARRA--09] Nova Medidar VOLT
[BARRA---11] Nova Medidor VOLT
[BARRA—13] Nova Medidar VOLT
[BARRA--15] Nova Medidar VOLT

- [BARRA---17] Novo Medidor VOLT

[BARRA--08] Novo Medidor VOLT
[BARRA--10] Nova Medidar VOLT
[BARRA--12] Nova Medidar VOLT
[BARRA—14] Novo Medidar VOLT
[BARRA-16] Nova Medidar VOLT
[BARRA-18] Novo Medidor VOLT
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As tensdes em todas as barras da rede se mantém em niveis adequados, apos o
distarbio. Nos segundos seguintes a falta, ocorrem variagdes momentaneas de tensao,

entretanto, o0 RAT logo atua, levando a tensdo a niveis adequados.

e (Caso 2: Carga Média — Penetracdo 50%

No Caso 2, considerou-se o cenario mostrado na Tabela 5.4:

Tabela 5.4: Cenario — Caso 2.

Carga Geragao
3,715MW .
Média | 229MVAr | 20 ‘r’n‘;zicaarga 1,.8575MW
43641MVA

Neste caso, o desequilibrio entre as poténcias mecanica e elétrica se mostra mais forte

que no Caso 1, conforme mostrado na Figura 5.11:

Figura 5.11: Poténcia Mecéanica e Poténcia Elétrica.

Poténcia Ativa - Poténcia Mecénica

Poténcia (MW)
<

Poténcia Ativa
Poténcia Mecénica

I 1 i

el 8 & & 0§

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tempo(s)

O desbalanco entre as poténcias resultard em queda mais acentuada da frequéncia, o

que ¢ mostrado na Figura 5.12:
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Figura 5.12: Frequéncia — Barra 34 (GD).

Frequéncia
62 ; ! ; ! ! ! ; : ;
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

A frequéncia tende a estabilizar por volta de 59,82Hz, o que viola os limites indicados
no PRODIST. Contudo, esta situagao poderia ser resolvida implementando um esquema
de regulacdo secundaria, uma vez que a capacidade maxima do gerador ainda ndo foi

atingida, conforme mostrado na Figura 5.13:

Figura 5.13: Poténcia Aparente.

Poténcia Aparente

<
SR railmerastm e e R R e S s s S e
é 3 o S R S S N D S D S e S A N S N R NS S S A PR O NN S A BN s =4
73]
| ................ ........ e ........ ........ ST ....... i
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TS S BN NS N BN TN B
0 0.5 1 125 2 25 3 35 4 45 5
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Nesta configuracdo do sistema, a maior demanda de reativos, provocard uma maior

afundamento na t

0.95
09
0.85
0.8

0.75

Tensdo(p.u.)

0.7

0.65

06

0.55

ensdo, de acordo com o que ¢ mostrado na Figura 5.14:

Figura 5.14: Tensdo — Barra 34 (GD).

Tensdo

Com RAT
Sem RAT |

Apesar disso, o nivel de tensdo pods-distirbio se encontra dentro dos critérios

estabelecidos pelo PRODIST.

O comportamento da poténcia reativa ¢ apresentado na Figura 5.15:

25 ! ! ; ! ! ! J ; !
it pra e nanes i i s b ot o
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Figura 5.15: Poténcia Reativa.

Poténcia Reativa
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Os perfis de tensdao ao longo das barras do sistema sao mostrados nas figuras 5.16,
5.17e5.18:

Figura 5.16: Perfil de Tens@o — Barras: 2, 3, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25.

Modulo da Tensao

1]
098
096
094 -
0924
z
09
088
086
084
082
0 0s 1 15 2 25 3 35 H 45 Is’] 55 5 65 7 75 s 8s s a5
o
[BARRA---02] Novo Medidor VOLT [BARRA---03] Novo Medidor YOLT [BARRA---13] Novo Medidor VOLT [BARRA---20] Novo Medidor VOLT
[BARRA---21] Novo Medidor VOLT [BARRA---22] Novo Medidor VOLT [BARRA---23] Novo Medidor VOLT [BARRA---24] Novo Medidor VOLT
[BARRA---25] Novo Medidor VOLT
Figura 5.17: Perfil de Tensdo — Barras: 4, 5, 6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 e 34.
Modulo da Tensao
1]
095
096
094 - ’\-“v
092
z 09—
088
0.86 -
084
082-] ¥
;

[BARRA---04] Novo Medidor VOLT

[BARRA---27] Novo Medidor VOLT —————

[BARRA---31] Novo Medidor VOLT

[BARRA---05] Novo Medidor VOLT
[BARRA---28] Novo Medidor VOLT
[BARRA---32] Novo Medidor VOLT

55 6 65 7 75

[BARRA---08] Novo Medidor YOLT
[BARRA---29] Novo Medidor YOLT
[BARRA---33] Novo Medidor VOLT

[BARRA.--26] Nova Medidor VOLT
[BARRA.--30] Nova Medidor VOLT
[BARRA-GD34] V (GD)

59




Figura 5.18: Perfil de Tens@o — Barras: 7, §, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Moédulo da Tensao

08

5 55 3 65 7 75 8 85 9 95
Is]

[BARRA---10] Novo Medidor VOLT
[BARRA---14] Novo Medidor YOLT
[BARRA---18] Novo Medidor YOLT

[BARRA---D7] Novo Medidor VOLT [BARRA---08] Novo Medidor VOLT [BARRA---09] Novo Medidor VOLT
[BARRA---11] Novo Medidor VOLT [BARRA---12] Novo Medidor VOLT [BARRA---13] Novo Medidor VOLT
[BARRA---15] Novo Medidor VOLT [BARRA---16] Novo Medidor VOLT [BARRA---17] Novo Medidor VOLT

No Caso 2, sdo identificadas violagdes nas tensdes de algumas barras do sistema,

especialmente, aquelas localizadas no final do alimentador:

Tabela 5.5: Subtensdes nas barras.

Barra Tensao (p.u.)
12,24,31e32 0,929
13 0,923
14e15 0,921
17¢ 18 0,916
25 0,926

* (Caso 3: Carga Pesada — Penetracao 30%

No Caso 3, considerou-se cenario mostrado na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Cenario — Caso 3.

Carga Geragao
5201MW ,
Pesada | 3. 206MVAr 30/"6‘11(‘1“:%3 1,5603MW
6,1097MVA p

As respostas do sistema para esta configuracdo sao mostradas a seguir.
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Como a demanda de energia € maior que nos casos anteriores, a variagao da poténcia
mecanica sera maior, assim como o subito aumento do torque elétrico. O comportamento

¢ mostrado na Figura 5.19:

Figura 5.19: Poténcia Mecénica e Poténcia Elétrica.

Poténcia Ativa - Poténcia Mecénica

Poténcia (MW)

Poténcia Ativa :
Poténcia Mecénica

1 i ; i i ; i ; i i
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Tempo(s)

Dessa maneira, as amplitudes da variacdo de frequéncia serdo maiores e¢ o regulador
serd incapaz de manter a frequéncia em niveis adequados, Figura 5.20. Neste caso, a carga
¢ maior que a capacidade de geracdo da maquina, conforme mostra a Figura 5.21, o que
tornaria qualquer acréscimo de geracao nao recomendavel a longo prazo, uma vez que isto

poderia causar problemas ao gerador.

Figura 5.20: Frequéncia — Barra 34 (GD).
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Figura 5.21: Poténcia Aparente.

Poténcia Aparente
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De acordo com a Figura 5.22, a tensdao na barra onde esta localizada a GD, sofre um

afundamento mais acentuado, o qual o RAT nao ¢ capaz de controlar. Assim, a tensdo

estabiliza em aproximadamente 0,92p.u., o que ¢ inaceitavel, de acordo com os padrdes

estabelecidos pelo PRODIST.

Figura 5.22: Tensdo — Barra 34 (GD).
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tg D? ......... ................................... ......... ......................... -
0 : : G :
= . ¢ 2 p
s : : :
= 3 : : :
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Apesar da poténcia reativa gerada ser maior que nos casos anteriores, Figura 5.23, o

nivel de tensao desejado ndo ¢ atingido, uma vez que a tensao estabiliza em 0,923 p.u.

Figura 5.23: Poténcia Reativa.

Poténcia Reativa

35 ; ; ! ; ; ——1 ; T
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Poténcia Reativa (MVAr)

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tempo(s)

Os perfis de tensdao ao longo das barras do sistema sdao mostrados nas figuras 5.24,

5.25e35.26:

Figura 5.24: Perfil de Tensdo — Barras: 2, 3, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25.

Modulo da Tensao

1024

0938

036

094

092

[s]

[BARRA---02] Novo Medidor YOLT
[BARRA---21] Novo Medidor VOLT
[BARRA---25] Novo Medidor YOLT

[BARRA---03] Novo Medidor VOLT
[BARRA---22] Novo Medidor VOLT

[BARRA---19] Novo Medidor VOLT
[BARRA---23] Novo Medidor VOLT

[BARRA---20] Novo Medidor VOLT
[BARRA---24] Novo Medidor VOLT
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[pul

Figura 5.25: Perfil de Tensdo — Barras: 4, 5, 6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 ¢ 34.

Modulo da Tensao

098

096

094

082

EE

088

086

084

082

08

078

076

074

072

[BARRA---04] Novo Medidor VOLT
[BARRA---27] Novo Medidor VOLT
[BARRA---31] Novo Medidor VOLT

[BARRA~-05] Novo Medidor VOLT [BARRA---0B] Novo Medidor VOLT
[BARRA--28] Novo Medidor VOLT [BARRA---23] Novo Medidar VOLT
[BARRA--32] Novo Medidor VOLT [BARRA-GD34] V (GD)

[BARRA---26] Novo Medidor VOLT
[BARRA---30] Novo Medidor VOLT

Figura 5.26: Perfil de Tensdo — Barras: 7, 8§, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Modulo da Tensao
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072

074

[BARRA---07] Novo Medidor VOLT
[BARRA---11] Novo Medidor VOLT
[BARRA---15] Novo Medidor VOLT

[BARRA---08] Novo Medidor VOLT [BARRA---09] Novo Medidor VOLT
[BARRA---12] Novo Medidor VOLT [BARRA---13] Nova Medidor VOLT
[BARRA---16] Novo Medidor VOLT [BARRA---17] Novo Medidor VOLT

[BARRA---10] Novo Medidor VOLT
[BARRA---14] Novo Medidor VOLT
[BARRA---18] Novo Medidor YOLT

Neste caso, todas as barras apresentaram subtensdao, apos o distarbio, sendo que
algumas ja mostravam valores abaixo do limite antes do ilhamento. Os valores variaram

entre 0,861 p.u. € 0,923 p.u.
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* C(Caso 4: Carga Pesada — Penetragdo 70%

No Caso 4, considerou-se cenario apresentado na Tabela 5.7:

Tabela 5.7: Cenario — Caso 4.

Carga Geragao
5201MW .
Pesada | 3. 206MVAr 70A’eizgzrga 3,6407MW
6,1097MVA p

No Caso 4, foi adotada a mesma carga do Caso 3, porém com maior penetragao da
GD. Como o fornecimento de energia antes do desligamento da linha ¢ maior em relagdo
ao caso anterior, o desbalanco entre as poténcias elétrica e mecanica serda menor,

conforme mostra a Figura 5.27:

Figura 5.27: Poténcia Mecénica e Poténcia Elétrica.

Poténcia Ativa - Poténcia Mecénica
6.5 T T T T T T T T T

ok
i

Poténcia (MW)
Ay}

=
i)
1

Poténcia Ativa
Poténcia Mecénica

; i i i
5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

35
1]

Nota-se na Figura 5.28, que, no primeiro instante, a frequéncia cai e, em seguida, sofre

um discreto aumento devido ao aumento da poténcia mecanica em relagdo a elétrica.
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Figura 5.28: Frequéncia — Barra 34 (GD).
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A frequéncia tende a estabilizar em 59,86Hz, o que viola os limites estabelecidos pelo
PRODIST. Além disso, a geracdo de poténcia ultrapassa a capacidade do gerador, Figura

5.29, o que inviabilizaria a regulacao da frequéncia.

Figura 5.29: Poténcia Aparente.

Poténcia Aparente
6.5 ! : ! ! ! ! ; ! !

- I U WY % [T (TN T NOUNS NeNOTD non povone. sow .
3 :
73]
35 I S T I S N S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s)

A tensdo na barra do gerador, apds o disturbio, atinge limites adequados, regulando em

um valor acima de 0,95p.u, de acordo com a Figura 5.30.
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Figura 5.30: Tensdo — Barra 34 (GD).
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A poténcia reativa, mostrada na Figura 5.31, ndo viola os limites de capacidade de

geracao de reativos do gerador.

Figura 5.31: Poténcia Reativa.
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Os perfis de tensdao ao longo das barras do sistema sao mostrados nas figuras 5.32,
5.33e5.34:
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1.02+

Figura 5.32: Perfil de Tens@o — Barras: 2, 3, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25.

Modulo da Tensao
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09+

[pul
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084
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08+

078+

076

05 1 15 2 25

[BARRA---02] Nova Medidor VOLT
[BARRA---21] Nova Medidor VOLT
[BARRA---25] Nova Medidor VOLT

[BARRA---03] Novo Medidor VOLT
[BARRA---22] Novo Medidor VOLT

[BARRA---19] Novo Medidor VOLT
[BARRA---23] Novo Medidor VOLT

[BARRA---20] Novo Medidor VOLT
[BARRA---24] Novo Medidor VOLT

Figura 5.33: Perfil de Tensdo — Barras: 4, 5, 6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 ¢ 34.

Médulo da Tensao

098

096

094
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[pu]

0.86
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0s 1 15 2 25

[BARRA---04] Novo Medidor VOLT
[BARRA--27] Novo Medidor VOLT
[BARRA--31] Novo Medidor VOLT

[BARRA---05] Novo Medidor VOLT
[BARRA---28] Novo Medidor VOLT
[BARRA---32] Novo Medidor VOLT

55 6 65 7 75

[BARRA---08] Novo Medidor VOLT
[BARRA---29] Novo Medidor VOLT
[BARRA---33] Novo Medidor VOLT

[BARRA---26] Novo Medidor VOLT
[BARRA---30] Novo Medidor VOLT
[BARRA-GD34] V (GD)
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Figura 5.34: Perfil de Tensdo — Barras: 7, 8§, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Moédulo da Tensao
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[BARRA---07] Movo Medidor VOLT [BARRA---08] Novo Medidor VOLT [BARRA---09] Novo Medidor VOLT
[BARRA---11] Novo Medidor VOLT [BARRA---12] Novo Medidor VOLT [BARRA---13] Novo Medidor VOLT
[BARRA---15] Novo Medidor VOLT [BARRA---16] Movo Medidor VOLT [BARRA---17] Novo Medidor VOLT

[BARRA---10] Novo Medidor VOLT
[BARRA---14] Novo Medidor VOLT
[BARRA---18] Novo Medidor VOLT

Tabela 5.8: Subtensio nas barras.

Barra Tensao (p.u.)
2,9,19,23¢29 0,928
10e11 0,919
12,24,31,32 ¢33 0,916
13e14 0,907
15e16 0,902
20, 21,22 ¢ 30 0,922
25 0,913

b) Curto-circuito

Foram realizados trés casos de curto-circuito, onde cada um foi aplicado

alternadamente em trés barras diferentes da rede:

- Barra 2: localizada no inicio do alimentador;
- Barra 16: localizada no fim do alimentador;

- Barra 34: barramento no qual a GD esta conectada.

Os curtos foram trifasicos, aplicados em 1s e removidos em 100ms. As configuragdes

de carga e geragao foram as indicadas na Tabela 5.9:
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Tabela 5.9: Configuracdes de Carga e Geragao.

Carga Geragao
2,229MW .
1,374MV Ar 70% de~ 1 S603MW
2,6185SMVA penetragao

Na Figura 5.35, sdo mostradas as respostas do angulo do gerador para cada caso de

curto-circuito. Percebe-se que a estabilidade transitoria foi mantida para os trés casos.

Figura 5.35: Angulo do gerador distribuido.
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Observa-se que as maiores excursoes no angulo delta do rotor ocorrem quando o
curto-circuito ¢ aplicado na barra onde a GD esta conectada. Quando o curto-circuito
ocorre neste ponto da rede, a poténcia elétrica deixa de ser transmitida para o sistema,
uma vez que a corrente de curto-circuito do gerador flui completamente para as reatancias
da falta. Desta forma, a poténcia elétrica vai a zero. A relagao entre as poténcias elétrica e

mecanica, para este caso, sao mostradas na Figura 5.36.
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Figura 5.36: Barra GD — Balango de Poténcia Elétrica ¢ Mecéanica.

Curto-Circuito - Barra 34
B T T T T T . 4

Poténcia Elétrica |
Poténcia Mecénica

P{MWY)

Quando a falta ocorre, o ponto de operagdo do sistema muda. Contudo, devido a
inércia da maquina, o angulo do rotor nao pode variar instantaneamente. O desequilibrio
entre as poténcias provocara aceleragao e desaceleracao do rotor. Enquanto a velocidade
angular da maquina for maior que a velocidade sincrona, o angulo do rotor ird aumentar,
até que a energia cinética adquirida durante os periodos de aceleracao for completamente
transferida ao sistema. Nos outros casos, as excursoes do angulo do gerador sao menos

acentuadas, devido a localizacao da falta.

Na Figura 5.37, observa-se o comportamento das poténcias na GD quando o curto-
circuito € aplicado na Barra 2. Percebe-se que nos instantes seguintes a aplicagdo da falta,
o gerador tende a se motorizar, consumindo poténcia ativa. Como a Barra 2 esta
localizada mais proxima do gerador distribuido do que a Barra 16, Figura 5.38, a
influéncia do curto-circuito na estabilidade da GD ¢ mais acentuada quando o curto ¢
aplicado na barra 2 do que quando a falta ocorre na Barra 16. Em ambos os casos, o
sistema ndo apresenta oscilagdes crescentes ou sustentadas durante longo periodo de

tempo, mantendo sua estabilidade.
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Figura 5.37: Curto na Barra 2 — Balanco de Poténcia Elétrica e Mecanica na GD.
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Figura 5.38: Barra 16 — Balango de Poténcia Elétrica ¢ Mecéanica.
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A resposta da tensdo a perturbagdo ¢ detalhada na Figura 5.39. De acordo com o
esperado, o caso mais critico ocorre quando o curto-circuito ¢ aplicado diretamente na

barra onde esta a GD. Quando o curto-circuito ¢ aplicado nas barras 2 e 16, ocorrem
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afundamentos momentaneos de tensdo. Ao ser removido o curto-circuito, o sistema se

recupera em poucos instantes.

Figura 5.39: Tensdo na barra da GD.
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A Figura 5.40 mostra que, apesar dos disturbios, a frequéncia nao viola nenhum dos

limites estabelecidos pelo PRODIST.

Figura 5.40: Frequéncia na barra da GD.
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No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes a respeito do trabalho, bem

como os trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Finais

O nuimero de instalagdes de diferentes tipos de esquemas de geracdo conectados a rede de
distribuicao esta crescendo constantemente. A Geragdo Distribuida apresenta muitos
beneficios sociais, ecoldgicos e economicos, incluindo a alta eficiéncia e o aumento da
penetracao de fontes renovaveis na matriz energética mundial, acarretando a diminuicao da
emissao de gases nocivos ao ambiente. No Brasil, os incentivos governamentais para o uso de
energias renovaveis tém impulsionado a conexdo de pequenos geradores distribuidos ao

sistema de distribui¢ao.

Considerando o novo cenario dos SEPs, desenvolveram-se, neste trabalho, analises
estaticas e dinamicas da rede de distribuicdo IEEE 33 barras, com presenga de Geracao

Distribuida e com o auxilio do software Simulight.

No primeiro momento, foram verificados os perfis de tensao das barras da rede, de acordo
com o aumento da penetragdo da GD. Percebeu-se que, no modo de controle de fator de
poténcia, quanto mais energia o gerador distribuido injeta no sistema, mais as tensdes nos
barramentos aumentam. As tensdes cujos niveis se encontram mais baixos sdo, geralmente,
aquelas nas extremidades do alimentador, enquanto que as mais altas estdo localizadas
proximas a geracao.

Na segunda etapa, referente as andlises dinamicas, foram realizadas simulagdes de
ilhamento e curto-circuito, com o intuito de avaliar as respostas dos sistema face a estas
condi¢des anormais de operacgao.

Nos casos de ilhamento, foram considerados diferentes cendrios de carga e geracao.
Verificou-se que o ilhamento ¢ vidvel para situagdes onde: a capacidade de geracdo da
maquina sincrona ¢ respeitada e controles adequados de tensdo e frequéncia sdo utilizados.
Nos casos, onde nao foi possivel realizar o equilibrio carga-geragdo, entretanto existia reserva
girante, sugere-se que sejam implementados novos controles, especialmente, com estratégias
de regulacdo secundaria. Para os casos onde a capacidade maxima do gerador foi
ultrapassada, recomenda-se que sejam planejadas estratégias de alivio de carga ou a inser¢ao

de mais unidades de GD.
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Nas simulagdes de curto-circuito, observou-se que o sistema responde satisfatoriamente as
faltas aplicadas, mantendo o sincronismo e se recuperando poucos instantes apds a aplicacao
do distarbio. Verificou-se, ainda, que o grau de perturbagdo causada ao angulo do gerador,
dependera da barra onde o curto ¢ aplicado. As barras mais distantes provocarao impactos
menores sobre a maquina, uma vez que menos poténcia ¢ drenada do gerador.

As simulagdes realizadas sdao de extrema importancia para os SEPs, uma vez que
permitem melhor verificar o comportamento do sistema, face a introdug¢do de geradores
distribuidos na rede de distribuicao. As analises sao imprescindiveis para que se anteveja a
resposta do sistema, de maneira que seja possivel evitar situagdes que coloquem em risco a
integridade e a confiabilidade do sistema. Mais que isso, espera-se que as GDs sejam capazes
de melhorar a qualidade da energia entregue aos consumidores, o que torna o campo de
estudos relativo a geragdo distribuida ainda mais vasto, nao se limitando aos trabalhos

desenvolvidos neste TCC.

6.2 Trabalhos Futuros
Como sugestoes de trabalhos futuros, apresentam-se:

- projeto de controladores para a regulagao secundaria;

- dimensionamento ¢ alocagdo 6tima da GD para minimizar perdas e desvios de tensao;

- avaliar o impacto de diferentes tipos de tecnologia de geradores na estabilidade do
sistema;

- analisar os impactos da inser¢ao de GDs dispersas através do sistema;

- avaliagdo dos impactos da GD na rede, considerando o modo de controle de tensao;

- avaliagdo dos impactos da GD na rede, considerando geradores baseados em
diferentes fontes primarias de energia;

- estudos de protecao em sistemas com presenca de GD;

- estudo sobre gerenciamento de energia em microrredes.
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