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Resumo — Os sistemas de distribuicdo no Brasil foram concebidos para atenderem cargas lineares e de forma
radial, possuindo atualmente a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado. As grandes unidades
geradoras, distantes dos centros de carga, comecam a perder espacgo para pequenas unidades geradoras, mais
rapidas de serem construidas, menor impacto ambiental e com retorno do investimento mais breve. Neste
contexto, as redes de distribuicdo mudam abruptamente sua condicdo, se caracterizando agora como um
sistema ativo, onde a Geracdo Distribuida e o Smart Grid fazem parte da nova condicdo de operacdo dos
Sistemas de Distribuicédo. Circuitos com baixa poténcia de curto-circuito estardo servindo a esta nova concepgao
de sistema, onde as qualidades do servico e do produto sdo reguladas e tém-se expectativa crescente de
evolugdo. Este trabalho foca em avaliar a estabilidade dindmica dos sistemas de distribuicdo neste novo
contexto, com geracdo multimaquinas e elevada penetracdo de geracdo distribuida. Uma metodologia para
caracterizar as redes de distribuicdo, bem como a andlise de estabilidade de sistemas de distribuicao é proposta,
considerando variadas condi¢cdes operativas e intrinsecas aos sistemas de distribuigdo tradicional. As possiveis
condicdes de carga dos alimentadores, associadas aos cenarios de geracgdes distribuidas de poténcias variadas,
bem como a influéncia da localizacdo destas fontes, sdo objeto deste estudo. Como estudo de caso da
metodologia proposta, uma analise de um sistema real foi desenvolvida, com auxilio dos softwares de Andlise de
Transitdrios Eletromecénicos.
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1 Introducéo

O Brasil adota uma politica de incentivo a
producédo de energia elétrica por fontes alternativas,
além de crescente estimulo a producédo através de
fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas
(PCH) e biomassa. A agéncia reguladora, ANEEL,
lancou em abril de 2012 as resolu¢des normativas
481 e 482 que insere medidas que reduzem as
barreiras econdmicas e burocraticas para geracdo
distribuida, para micro e miniprodutores a nivel
consumidor.  Através destas resolu¢cdes o
consumidor que gerar energia elétrica excedente ao
seu consumo, sera automaticamente compensado
pela sua injecdo de poténcia no sistema de
distribuigao (net metering), ou seja, “trocara” energia
com a distribuidora.

Estes fatos geram a perspectiva de aumento
de geracdo distribuida nos sistemas de distribuicdo
nos préximos anos, onde os consumidores poderéo
trocar energia livremente com a distribuidora, de
forma inconstante e sem previsibilidade. Outra
caracteristica relevante neste cendrio é a
peculiaridade dos sistemas de distribuicdo, com
cargas desequilibradas, proveniente de ligactes
monofasicas, bifasicas e trifasicas e com crescente
parcela nao linear.

Neste contexto, hd um vasto campo para
pesquisa sobre os impactos desta expansdo, uma
vez que os sistemas de distribuicdo ndo foram
projetados para esta nova realidade. A elevada
penetracdo de geracdo distribuida traz duavidas
sobre o0 comportamento das redes frente a
variacdes de carga, grandes distirbios e variacdo
nos niveis de geracdo em curtos intervalos de
tempo. Além disto, os conceitos de avaliagdo de
estabilidade de sistemas, bem como a maioria dos
softwares de simulacdo utilizados, estdo pautados
em uma realidade diferente do vivido pela
distribuicdo, onde o desequilibrio de cargas, o
grande numero de ramais e a baixa poténcia de
curto-circuito sdo preponderantes.

Desta forma, este trabalho traz uma avaliacéo
incipiente do tema, iniciando estudos que buscar&o
dirimir algumas duvidas a cerca do impacto da
Geracédo Distribuida na estabilidade dindmica dos
sistemas de distribuic&o.

2 Formulacéo do Problema

Até pouco temo a expansdo da geragdo
distribuida no Brasil dava-se exclusivamente através
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de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), com
maquinas de corrente alternada sincronas, o que
consolidou a matriz hidrica Brasileira. Este tipo de
geracdo, quando de maior porte, injeta sua energia
em redes de distribuicAdo superiores a 69kV, no
entanto, grande parte da mini geragdo em PCHs da-
se com injecdo em redes de distribuicdo de 34.5kV,
23.1 e 13.8kV. Com o atual incentivo a fontes
renovaveis, as geracbes de energia eodlica e
fotovoltaica assumem uma crescente participacéo
nesta infraestrutura. Os impactos operacionais de
diversas fontes de energia, interligadas em um
sistema de poténcia eram objeto de estudos apenas
em sistemas de transmiss&o, no entanto a partir da
insercdo de diversas fontes de pequeno porte nos
sistemas de distribuicdo, torna-se indispensavel o
estudo dos impactos destas fontes nos sistemas até
entdo radiais e passivos. Neste contexto, torna-se
imprescindivel uma anélise detalhada dos reflexos
na qualidade do fornecimento, dos sistemas de
distribuicdo com penetracdo de GD. Este trabalho
traz a avaliagdo de uma geracao distribuida
conectada em um sistema de distribuicdo fraco,
mostrando a dindmica e os reflexos na qualidade do
fornecimento.

3 Metodologia Proposta

Como forma de avaliar os reflexos da
Geragéo Distribuida nos Sistemas de Distribui¢&o,
propdem-se a sequéncia ilustrada na Figura 1, para
analisar a Estabilidade Dindmica de circuitos
geneéricos.

+Cria rede representativa a partir de rede real;
Rede +Valida rede representativa, comparando simulagdo de
rede realx rede reduzida.

Ge ra (;5 (o] *Aloca GeragSo distribuida a ser estudada.

*Modela as maquinas e Controles utilizados.

Controles

Contingéncias -:;::::ﬂtoizos de contingéncias e pontos da rede a serem

Simula contingencias definidas.

Simulacdes

Al’lé | ise *Compara resultados com limites operacionais.

Figura 1- Fluxo do processo de analise.

As redes de distribuicdo sdo em geral
extensas, com muitas derivagcbes e cargas
distribuidas. Para a utilizagcdo de sistemas de
simulagdo no dominio do tempo, faz-se necessario
a reducao do sistema real para um circuito reduzido
gue represente fidedignamente a dindmica da rede
original. Desta forma, no primeiro passo do
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processo é construido este modelo, sendo validado
através do confronto dos valores em regime
permanente de corrente, tenséo, poténcias e curto-
circuito da rede real e do modelo simplificado.

As alocacbes das geraces distribuidas séo
feitas de acordo com a perspectiva do planejador,
seja por consulta ou por analise de situacédo
existente. Os controles utilizados em cada geracéo
distribuida devem ser modelados e ter seus
parametros ajustados, seja por valores reais ou
tipicos. As contingéncias devem ser pequenas
alteragfes na carga, de modo a avaliar a dindmica
para pequenos sinais, como grandes contingéncias
(curtos-circuitos), de modo a avaliar a estabilidade
dindmica. No caso de sistemas de distribuicdo,
propdem-se contingéncias pequenas, como a
desconexdo de um ramal e grandes eventos como
um curto-circuito trifasico franco no tronco do
alimentador. As analises avaliam as condicbes de
sincronismo das maquinas sincronas, o efeito
torcional nos eixos dos geradores, a frequéncia das
barras do sistema e os niveis de tenséo.

O critério adotado para os esfor¢os Torcionais
no Simulight € baseado na diferenga de poténcia
ativa gerada imediatamente antes e apés o
chaveamento (AP) que é dada por:

AP = Pe(o_) - Pe(0+) S 0,5 (l)

onde:

Peo.y € € a poténcia ativa gerada
imediatamente antes do chaveamento;

Peo,) € € a poténcia ativa gerada
imediatamente apds o chaveamento;

0,5 pu é calculado com base na poténcia
nominal aparente do gerador.

Esse critério foi proposto por um Working
Group do IEEE [5] de forma empirica para
salvaguardar o eixo dos sistemas gerador-turbina,
devido a chaveamentos na rede elétrica [6].

Para analisar os resultados das simulacdes,
deseja-se que os valores contidos na Tabela 1
sejam atendidos [7].

Tabela 1 — Resultados desejaveis para as variaveis sob andlise.

Variavel Valor aceitavel Descrigdo
o <90° Angulo do rotor em RP
AP <0,5 Esfor¢o Torcional
Vrip 0,95 < Vrp <1,03 Tensdo em RP
Frp 59,9Hz < Vrp < 60,1Hz Frequéncia em RP
Ft 59,5Hz < Vrp < 60,1Hz * Frequéncia em RT

* em no maximo 30s.
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4 Modelagem dos Sistemas Elétricos

Como estudo de caso, foi escolhido um
alimentador real, com 22 km de tronco e uma
demanda de 1,859MW. Este circuito foi reduzido a
um sistema de 12 barras conforme ilustram as
Figuras 2 e 3.

I L

20Km

Figura 3 — Rede de Distribuicdo Equivalente.

O circuito  representativo  foi  criado
preservando-se 0s nés mais significativos, ou seja,
aqueles com maior extenséo e carga acumulada. As
cargas dos ramais e do tronco foram concentradas
e as perdas distribuidas. A validacdo do modelo foi
atestada mediante comparativo entre valores de
tensdo em regime permanente, sem conexdo de
Geracao Distribuida, conforme se observa na

Tabela 2.
Tabela 2 - Comparativo entre tensbes
da Rede Completa X Rede Representativa.

Barra Rede Real Rede Equivalente
1 1,0000 1,0000
2 0,9720 0,9737
5 0,9670 0,9688
8 0,9650 0,9663
10 0,9640 0,9655
12 0,9570 0,9546

O fluxo de poténcia total do circuito original &
S=1,859+j0,215 MVA, enquanto na rede
simplificada foi de S=1,899+j0,241 MVA. A poténcia
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de curto-circuito na Barra 12 (ponto extremo) é de
3,9056MVA em ambas as redes. Estes valores
apresentam diferengas dentro de limites aceitaveis,
0 que valida o modelo elaborado.

As unidades geradoras foram alocadas,
sendo uma a aproximadamente 50% do tronco e
outra no ponto mais distante, com objetivo de
simular um caso que ilustre os reflexos da
penetracdo em uma rede de distribuicdo
relativamente fraca.

A geracgdo hidrica, uma PCH, foi conectada
na barra mais distante, injetando 0,4+j0 MVA. Ja na
barra intermediaria, foi simulado a insercdo de uma
geracdao edlica, tipo diretamente conectada, gerando
0,12-j0,27MVA. Temos assim um total de 0,52-j0,27
MVA em geragdo distribuida, o que corresponde a
uma penetragdo de 30,66%. As modelagens dos
elementos séo descritos a seguir.

4.1 Gerador Sincrono - PCH

A PCH gera através de geradores sincronos,
possui poténcia nominal de 1MVA e despacha
0,4MW. Por se tratar de uma pequena geracao,
tipicamente operam em poténcia constante e neste
caso, com fator de poténcia unitario.

e As maquinas sincronas podem  ser
representadas por trés modelos:

e Modelo classico, constituido por uma fonte de
tensdo constante atras da reaténcia transitoria
de eixo direto;

e Modelo para geradores de polos salientes;

e Modelo para geradores com rotor liso.

O modelo utilizado para maquina foi o MD03
— Magquina Sincrona de polos lisos, com os
parametros descritos na Tabela 3 [1].

Tabela 3 — Parametros do gerador sincrono.

Param. Valor Descricao
H 3 Const. de Tempo de Inercia do gerad. [s].
Sb 1 Poténcia nominal [MVA]
Um 2 Nimero de geradores
Xd 118 Reaténcia sincrona no eixo-d [%]
Xq 115 Reatancia sincrona no eixo-q [%)]
Xlid 18 Reatancia transitéria no eixo-d [%]
Xlg 38 Reaténcia transitoria no eixo-q em [%)]
TIdO 59 Tempo transit. em circ. aberto no eixo-d [s]
TIg0 0,3 Tempo transit. em circ. aberto no eixo-q [s]

4.2 Regulador de Tenséao

A funcao basica de um sistema de excitagdo
€ prover corrente continua para o enrolamento de
campo da maquina sincrona. Além disso, o sistema
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de excitacdo desempenha funcdes de controle e
protecdo essenciais para o desempenho satisfatério
de um sistema de poténcia, através do controle da
tensdo aplicada ao enrolamento de campo e,
portanto, da propria corrente de campo. As fungdes
de controle incluem o controle da tensdo terminal e
da geracdo de poténcia reativa, além de fungfes
préprias para o aumento da estabilidade do sistema

[6].
Os parametros do regulador de tensédo sao
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do Regulador de Tenséao.

Parametro | Valor | Descrigdo

K 50 Ganho

T 0,05 | Tempo [s]

Lmn 0,95 Limite minimo

Lmx 1,04 | Limite maximo

Vref 1,00 | Tensdo de referéncia

4.3 Regulador de Velocidade

A regulagdo primaria tem como objetivo
manter os desvios de frequéncia em valores
minimos sem perda da estabilidade. Para isso, os
reguladores de velocidade sdo os sistemas de
controle utilizados nesta tarefa. A regulacdo
automatica de velocidade atua no sentido de elevar
ou reduzir a poténcia da unidade geradora, quando
a frequéncia se afasta da frequéncia nominal (60 Hz
no caso brasileiro).

O regulador de Velocidade utilizado foi
Governor (Hidro general) [2][3].

4.4 Gerador Edlico

O gerador edlico escolhido foi o Gerador de
Indugdo Gaiola de Esquilo, diretamente conectado
GIDC, por ter sido o mais utilizado no principio da
expansdo da geracdo edlica e por apresentar
caracteristicas que podem afetar a qualidade do
fornecimento.

A maquina de inducdo pode se comportar
tanto como motor quanto como gerador, e esta
alternancia entre comportamentos se da através da
velocidade de giro do rotor em comparagdo com a
velocidade sincrona da maquina. Quando o rotor
gira em uma velocidade menor que a velocidade
sincrona, a maquina funciona como um motor e,
guando mais rapido, a maquina comporta-se como
gerador. A maquina de inducéo conectada a rede e
acionada por uma velocidade superior a sincrona,
gera uma tensdo que tem a mesma amplitude e
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frequéncia da rede a qual estda conectada. O
gerador de inducdo é conectado as turbinas edlicas
por intermédio de caixas de engrenagens (com a
funcdo de aumentar a velocidade angular do eixo na
maquina de inducdo por estas funcionarem em
elevadas velocidades com reduzido numero de
polos) [4].

O gerador edlico foi modelado com os
parametros contidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do Gerador Edlico.

Parametro | Valor | Descricdo
V 6 Velocidade do vento [m/s]
X 10 Reatancia de conexdo da méaquina [%)]
Sb 0,5 Poténcia Base da maquina [ MVA]
R 27 Raio do rotor da turbina [m]
Re 1:69 | Relacdo de engrenagens
Ro 1,225 | Densidade do ar [kg/m3]
Nu 1 Nimero de unidades geradoras

5 Metodologia Proposta

Foram definidas trés contingéncias para
andlise: Desconexdo de uma carga, avaliando a
estabilidade para pequenos sinais. Um curto-circuito
em um ramal, com atuacao da protecdo, de modo a
verificar a estabilidade do sistema para eventos
passiveis de isolamento, sem interrupcdo da
poténcia gerada pelas Geragfes Distribuidas. Por
Gltimo, um curto-circuito no tronco, com religamento
automatico da subestacéo, avaliando a estabilidade
para um evento de grande magnitude. As
simulagbes foram desenvolvidas utilizando-se o
software Simulight da COPPE-UFRJ [6].

5.1 Desconexao da Carga

Como primeiro evento temos a simples
desconexdo de uma carga, localizada na Barra 3.
Esta barra foi escolhida por possuir a maior carga
concentrada em um ramal do sistema. Podemos ver
na Figura 4 o angulo delta e o consumo de reativos
do Gerador Edlico, evidenciado a permanéncia do
sincronismo apos o evento.

Angulo Delta Poténcia Reativa

P T .
Tomss lisgundas] Tampa l1agundcs]

—ipauriecH —PREATROUCA

Figura 4 - Angulo Delta da PCH e Poténcia Reativa no Gerador Eélico..

Percebe-se um incremento transitério no
consumo de reativo da ordem de 7%, e a rapida
estabilizacdo em mais 4% do valor original.
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Vimos na Figura 5 que as tensdes tém uma
elevacdo transitéria e permanente, e um efeito
torcional no eixo da PCH dentro dos limites
esperados.

Médulo da Tensdo Poténcia Elétrica

T’

woow s 0 n
Tempo lsepundos) Tampo lsagundos]

Figura 5 - Médulo das tensBes nas Barras e Tor¢do no eixo da PCH.

5.2 Curto-circuito em ramal, com

atuacao da protecao

Para avaliar o desempenho da PCH frente a
um curto-circuito em uma derivagdo, onde deseja-se
que o gerador permanega sincronizado apos a
eliminacdo do defeito, ou seja, deve suportar as
oscilacbes de poténcias durante o tempo de
atuacdo do elo fusivel, foi simulado um evento no
ramal 11, com atuacdo de dois elos fusiveis tipicos
de distribuicdo, 15K e 25K. Os tempos de operagéo
para o evento séo respectivamente 130ms e 250ms.
Para o elo de 15K, tempo de atuagdo 130ms, vimos
na Figura 6 que, conforme desejado, a PCH
mantém o sincronismo, no entanto, temos um
afundamento de tensdo significativo, chegando a
0,2 p.u. na barra 10.

Angulo Delta Médulo da Tensdo

s won
Tomea liapundos) Temea (sopuncor]

Figura 6 - Angulo Delta da PCH e Médulo das tensdes nas Barras.

Vimos ainda que na barra da PCH, o mddulo
da tensdo chega a 0,21 p.u, o que devera
sensibilizar os relés de subtensdo. Na Figura 7
vemos que h& um grande efeito torcional no eixo do
gerador da PCH, o que reduz a vida util da maquina.

Poténcia Elétrica

Figura 7 - Torgdo no eixo da PCH.

Na Figura 8, nota-se um aumento transitorio
da ordem de 4 vezes da potencia reativa do gerador
Edlico, o que contribui significativamente para o
afundamento de tenséo do sistema.
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Poténcia Reativa

Tampa fwgunaond

Figura 8 - Torg&o no eixo da PCH.

Para o elo de 25K, tempo de atuagéo 250ms,
vimos na Figura 9, que a PCH ndo mantém o
sincronismo e sera desconectada do sistema.

Angulo Delta Frequéncia da Maquina

Tampe [sagundes] s Tampo lsaguncor]

Figura 9 - Angulo Delta da PCH e Frequéncia do Gerador.

Para este evento a absorcdo de reativos do
gerador edlico ndo difere do verificado para tempo
de atuacao da simulagéo anterior, com elo de 15K.

A resposta verificada para este tipo de defeito
e respectivo tempo de atuacdo ndo € desejada, pois
eventos passiveis de isolamento ndo devem afetar a
operacao das GeragOes Distribuidas. Nota-se que é
imprescindivel a avaliacdo do impacto de eventos
periféricos ao tronco.

6 Conclusfes

Este trabalho busca evidenciar a necessidade
de avaliacdo criteriosa na conexao de geragao
distribuida nos Sistemas de Distribuicdo. Por sua
caracteristica inerente de R >> X, principalmente em
alimentadores rurais, mesmo em sistemas com
indice de Penetracdo baixo, a estabilidade fica
comprometida e reflexos na qualidade da energia
poderdo ser acentuados. A metodologia proposta
indica a necessidade de representar 0s extensos
sistemas de distribuicdo através de redes
representativas de menor dimenséo, representando
ramais significativos em carga e impedancia. A
aplicacdo da metodologia em um sistema real
ratificou a imperativa necessidade de avaliar-se os
eventos periféricos, observando-se os tempos de
atuacdo dos elos fusiveis de protecdo e ndao
somente as falhas no tronco do alimentador. Com o
acréscimo de Geracdo Distribuida os sistemas de
DistribuicBo deverdo receber investimentos de
maneira a aumentar suas poténcias de curto-
circuito, incrementar a protecéo dos alimentadores e
avaliar a possibilidade de operar com ilhamento e
religamento  monopolar. Fica evidente a
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necessidade das Geracgdes Distribuidas
contribuirem com suporte de reativos, de modo a
otimizar os niveis de tensdo, principalmente nos
periodos de contingéncia. Por fim, os estudos de
protecdo devem contemplar a tentativa de manter
as Gerag0es Distribuidas mesmo com o religamento
automatico da distribuicdo, de modo a garantir a
estabilidade e a qualidade do fornecimento de
energia elétrica em sistemas multimaquinas.
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