Anais do V CITENEL, Belém, PA, 22-24 Junho, 2009. 1

Desempenho Dinamico da Geracéo Distribuida
Frente a Perturbacoes no SIN e de Manobras na
Rede de Distribuicdo
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Resumo - Este artigo apresenta os resultados alcancados em
projeto executado pela COPPE/UFRJ para a LIGHT S.ES.A.,
dentro do programa de P&D do Setor Elétrico Brasileiro coor-
denado pela ANEEL. O objetivo principal do projeto foi o de
avaliar o desempenho dindmico da Geragdo Distribuida (GD)
frente a perturbagdes no Sistema Interligado Nacional (SIN) e
de manobras na rede de distribui¢do. Os estudos apresentados
nesse artigo foram obtidos com a utilizagdo do programa Simu-
Light desenvolvido pela COPPE/UFRJ para a Light em projeto
P&D do ciclo 2001/2002. Os estudos exigiram a modelagem de
relés de protecdo, de simulagbes de multiplas ilhas elétricas e
avaliacdo de esforcos torcionais nos eixos dos pequenos gerado-
res.

Palavras-chave — Geragdo Distribuida, Modelagem da Pro-
tegdo, Estabilidade Transitoria, Ilhamento.

I. INTRODUCAO

Com a tendéncia mundial da busca de solugdes para o
problema de escassez de energia somada ao processo de
desregulamentagdo do setor elétrico com pesados incentivos
a adicdo de produtores independentes, a geracédo distribuida
(GD) vem ganhando destaque no cendrio energético.

As tecnologias aplicadas em GD compreendem peguenas
centrais hidrelétricas (PCH), pequenas turbinas a gas, células
a combustivel, geradores edlicos, energia solar, entre outras.
Quando instalada ao sistema de distribuicdo, a GD pode
fornecer beneficios tanto para os consumidores como para as
empresas fornecedoras, especialmente em locais onde a ge-
racdo central é impraticavel ou existe deficiéncia do sistema
de transporte de energia.

Existem inimeras raz0es para a crescente utilizacdo da
GD em diversos paises, destacando-se a reducdo dos custos
de transmissao, os avangos tecnolégicos na area e a diminui-
¢do do impacto ambiental e dos riscos de investimento.

Embora haja vérias vantagens na utilizagdo da GD, algu-
mas desvantagens podem ser observadas, devidas em geral
ao aumento do nimero de empresas e entidades envolvidas
no sistema elétrico. Entre elas, destaca-se uma maior difi-
culdade na coordenacdo de atividades administrativas, co-
merciais, de manutencdo e de seguranca, além de uma maior
complexidade no planejamento e operagdo do sistema elétri-
co.

O planejamento do sistema elétrico com a presenga de GD
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requer a definicdo de varios fatores, incluindo a melhor tec-
nologia a ser utilizada, o nimero e a capacidade das unida-
des e a melhor localizacdo. Além disso, o impacto da GD
nas caracteristicas operacionais do sistema, tais como perdas
elétricas, perfil de tensdo, estabilidade e confiabilidade pre-
cisam ser adequadamente avaliados.

O comportamento dos sistemas elétricos com alto grau de
penetracdo de GD pode apresentar modificacdes significati-
vas. Os estudos de planejamento e operagdo das redes elétri-
cas devem considerar a presenca da geracdo distribuida,
garantindo a confiabilidade e a seguranca dos sistemas. Nes-
te contexto, o desenvolvimento de ferramentas de andlise de
sistemas elétricos capazes de estudar os diferentes tipos de
fenémenos, contemplando a presenca de geracao distribuida
é fundamental.

O projeto relatado nesse artigo teve como principal obje-
tivo a avaliacdo do desempenho dindmico da GD frente a
perturbacdes no Sistema Interligado Nacional (SIN) e de
manobras na rede de distribuicdo do sistema Light.

Os estudos foram realizados num programa denominado
SimuLight desenvolvido pela COPPE/UFRJ para a Light. O
programa SimuLight foi elaborado com base nos conceitos
avancados de modelagem orientada a objetos (MOO), o que
possibilitou a implementacdo de forma modular de novas
caracteristicas como por exemplo a modelagem de relés de
protecdo e a simulacao de diversas ilhas elétricas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Sec¢éo Il
apresenta a ferramenta SimuLight; a Secéo 111 apresenta no-
vas caracteristicas implementadas no SimuLight por ocasido
desse novo projeto P&D, como por exemplo, a nova integragdo
com a base coorporativa da empresa, a modelagem da prote¢do e a
simulagdo de multi-ilhas; a Sec¢do IV adota um indice ja pro-
posto na literatura para avaliagdo dos esforcos torcionais nos
pequenos geradores da GD; a Secdo V apresenta trés estudos
realizados em sistemas reais. Finalmente, conclusfes sdo
apresentadas na Secéo VI.

Il. A FERRAMENTA SIMULIGHT

A origem da ferramenta SimuLight em 2001 foi motivada
pela crise de energia que assolava o pais a época. O crescen-
te nimero de pedidos de acessos de Produtores Independen-
tes de Energia (PIE) ao sistema Light em 2001, ultrapassava
a capacidade da empresa de analisar, em tempo habil, os
requisitos técnicos das andlises estaticas e dinamicas neces-
sérias. A penetracdo da Geracdo Distribuida (GD) nas redes
de subtransmissdo e distribuicdo vém crescendo desde entéo.
Acontece que os sistemas de distribuicdo ndo foram conce-
bidos para que suas redes tivessem elementos ativos (gera-
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dores), o que muda significativamente seu modus operandi.
Da mesma forma, as ferramentas computacionais hoje exis-
tentes ndo estdo totalmente adequadas aos necessarios estu-
dos de caréater estatico e dinamico.

O crescente nimero de PIEs interessados na venda de ener-
gia ao mercado atacadista, bem como de Autoprodutores e
Co-geradores interessados em gerar a propria energia, reque-
rem uma analise mais elaborada dos efeitos dindmicos que
estes geradores causam a rede elétrica. Neste cenario, a pos-
sibilidade de produtores independentes operarem com para-
lelismo permanente ou simultaneo, com a rede de distribui-
cao/subtransmissdo, principalmente sob situacdo de contin-
géncias, é uma realidade que deve ser considerada nos estu-
dos dindmicos. Esse modo de operacdo, apesar de ndo ser
usual, pode diminuir o nimero de consumidores que ficardo
desligados durante uma situagdo de defeito, contribuindo
para aumentar o nivel de satisfagdo dos clientes bem como
melhorar os indices de desempenho e qualidade da rede elé-
trica.

A confeccdo do programa SimuLight se iniciou como um
projeto P&D ANEEL no ciclo 2001/2002 [1] e continuou a
ser aperfeicoado também como um projeto P&D no ciclo
2005/2006.

A. Caracteristicas do SimuLight

No programa SimuLight um consideravel esforco de desen-
volvimento foi investido no sentido de oferecer ao usuario
uma ferramenta de facil manipulagdo em que toda estrutura
topoldgica da rede elétrica fosse acessada de forma simples
e direta, sendo todo o gerenciamento dos dados e ferramen-
tas feito diretamente na interface grafica, sem a utilizacéo de
programas ou médulos adicionais.
O SimuLight tem uma interface (bastante amigével) com o
sistema coorporativo da Light (SGD), possibilitando, por
exemplo, que pardmetros elétricos de alimentadores que
estejam no SGD possam ser transferidos, via arquivo, para a
base de dados do SimuLight. Dessa forma, a montagem de
casos que envolvam simultaneamente as redes de transmis-
sdo, subtransmissdo e distribuicdo, é feita em muito menos
tempo e livre de erros de digitacao.
Outra caracteristica importante e eficaz do SimuLight é a
integracdo dos programas de fluxo de poténcia (analise esté-
tica) e estabilidade transitoria (anélise dinamica) numa
mesma interface grafica com acesso a um Unico banco de
dados. Essa caracteristica também é responsavel pelo ganho
de produtividade de seus usuérios e pela melhoria na quali-
dade de resultados obtidos.
O SimuLight é capaz de simular diversas ilhas elétricas que
surjam ou desaparecam ao longo de uma simulagdo no tem-
po, devido a atuacdo da protecdo. Essa caracteristica além de
ser fundamental nos estudos de GD, é inovadora entre 0s
programas de simulacdo hoje existentes comercialmente.
A modelagem dos relés de protecdo € feita no SimuLight. A
protecdo pode ser representada no modo Monitoragdo ou no
modo Ativo. Como o préprio nome sugere no modo Monito-
racdo os relés apenas observam o sistema e criam um log de
safda dos eventos. J& no modo Ativo, os relés atuam abrindo
e fechando disjuntores. Os seguintes relés se encontram mo-
delados no SimuLight: 25, 27, 50/51, 59, 67, 810/U e 87.

O SimuLight conta com uma interface grafica, padréo
Windows, que contém diversas funcionalidades. Através da

interface gréfica, o usuario pode manipular dados topoldgi-
cos, simular eventos na rede, visualizar resultados, entre
outros. Assim, ndo é necessaria a manipulacdo de arquivos
para realizar estudos e montar novos casos de analise com o
programa.

A titulo de ilustracéo, a Figura 1 mostra a tela de abertura
do SimulLight.

@ Simulight V 2.24 Beta - Simulador para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida
Arquivos  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

b &

Rede Elétrica

imu[TE

Figura 1 - Tela de Abertura do SimuLight

I1l. CARACTERISTICAS ADICIONAIS DO SIMULADOR

O SimuLight além de envolver os aplicativos de fluxo de
poténcia e de estabilidade transitdria integrados & uma mes-
ma base de dados, possui outras caracteristica relevantes.

A. Conversado de Dados do SGD para o0 SimuLight

A LIGHT possui um sistema de informages, que contém
dados do sistema de distribui¢do, denominado SGD. O Si-
muLight é capaz de ler e converter todos os dados relevantes
advindos do SGD, via um arquivo chamado PRAO, para a
base de dados efetivamente utilizada por ele. Desta forma, a
integracdo dos dados dos sistemas de subtransmissao e dis-
tribuicdo torna-se rapida e livre de erros de digitacéo.

A Fig.2 mostra como ¢ feita a integracdo do SimuLight
com o banco coorporativo da empresa.

)
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<

Programa
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Figura 2 — Fluxograma da Integra¢éo entre o SGD e 0 Si-

muLight.

A Fig.3 exemplifica a estrutura topolégia convencional
dos sistemas de energia elétrica e utilizada no SimuLight. A
regido em vermelho representa o sistema de transmisséo,
cujos dados estdo na base de dados do SimuLight. A regido
em cinza representa o sistema de distribuicdo, cujos dados
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sdo obtidos automaticamente do SGD.

Fig.3 — Estrutura Topoldgica dos Sistemas de Transmis-
sdo e Distribuicao

Os dados provenientes do SGD séo os dados elétricos dos
alimentadores que automaticamente substituem a carga exis-
tente na barra de fronteira da rede de transmisséo. Essa co-
nexao entre os sistemas de transmisséo e distribuicéo é feita
via interface gréafica na forma marque/arraste.

Além da conversdo do formato propriamente dito, existe
também a necessidade de se realizar uma reducdo no sistema
de distribuicdo, que em muitos casos pode apresentar ramais
com impedancias muito baixas e com um ndmero de nds
muitissimo elevado. Esta reducdo também foi incorporada
ao programa, procurando assim obter uma maior eficiéncia
computacional. A Fig.4 mostra um exemplo de um alimen-
tador antes da redugdo, e a Fig.5 mostra 0 mesmo alimenta-
dor apds a reducdo de nos.

Subestacdo #1

Barramento de Conex&o
com a Transmissdo

Transformadores

Barramentos

——a— Alimentadores l l

Blocos Derivativos

W até Alimentador
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Fig.4 — Conexdo de um alimentador na barra da subesta-
¢éo

Alimentador
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Carga #1
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w até Alimentador
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Fig.5 — Alimentador ap6s a reducédo de nés

B. Modelagem da Protegéo

A representacdo dos sistemas de protecdo automaticos do
sistema elétrico e dos geradores deve ser feita em detalhes, a
fim de se obter uma simulagé@o mais realista e confiavel.
1) Estrutura Base do Relé de Protecdo

A implementacdo dos relés de protecdo no programa Simu-
Light foi orientada pelo Relatério de Informacdo Técnica
DAP — 001/04 de Junho de 2004 “Interligagdo de Autopro-
dutores de Energia Elétrica em Paralelo com o Sistema da
Light SESA, em Baixa e Média Tensdao” [2]. Em [2], sdo
definidas as fun¢fes minimas de protegdo para um gerador
conectado a rede de distribui¢do da Light, a saber:

“A protecdo de interligacdo inerente ao disjuntor de aco-
plamento, devera ser independente da protecao do gerador
e possuir, no minimo, as seguintes fun¢Ges de protecdo:”
Fungéo 50/51 — Sobrecorrente instantanea e de tempo inverso.
Funcgéo 67 — Sobrecorrente direcional de fases, tempo inverso
Funcao 599 — Protecdo para sobretensdo residual, temporizada.
Funcao 27 — Protecéo para subtensdo de fases, temporizada.
Funcao 59 — Prote¢éo para sobretenséo de fases, temporizada.
Funcao 32 — Reversao de poténcia de fases, temporizada.

Funcgéo 81 O/U — Protecdo para sobre e subfrequéncia.

Fungéo 25 — Protecgdo de verificacdo de sincronismo.

Nos casos de interligacdo de Autoprodutor em regime de
paralelo permanente, com venda de energia excedente e que
nao sejam atendidos por alimentador de MT exclusivo, de-
pendendo dos estudos de fluxo de poténcia realizados pela
Light, relativos ao impacto causado ao sistema elétrico pelo
Autoprodutor em termos de confiabilidade e seguranca, o
Autoprodutor devera disponibilizar um sistema de transfe-
réncia de disparo (transfer-trip) a fim de permitir o imedia-
to desligamento do disjuntor de acoplamento, quando da
abertura do disjuntor do alimentador de interligacéo locali-
zado na subestagéo da Light.”

Com base nas recomendacgdes de [2], a estrutura computa-
cional base do relé foi implementada conforme mostra a
Fig.6, onde cada relé de protegdo possui trés comandos basi-
cos: dois comandos de disparo do disjuntor (trip e transfer-
trip) e um comando de bloqueio da atuacéo do relé.
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Fig.6 — Estrutura Computacional Base dos Relés
A partir desta estrutura base, podem ser adicionadas as fun-
¢des particulares de cada relé descrito anteriormente (Fun-
¢des 50, 51, 27, 59, etc.). Cada funcdo especifica pode ser
conectada a um dos comandos basicos do relé de acordo
com a sua caracteristica (atuagéo ou bloqueio).
Todos os relés exigidos pela Light aos PIE foram modelados

no SimuLight, com excecéo dos relés de neutro, uma vez que
a modelagem do SimuLight é de seqiiéncia positiva.

C. Simulacéo Multi-llhas

A possibilidade de PIE operarem com paralelismo perma-
nente ou simultineo, com a rede de distribui-
cao/subtransmissdo, principalmente sob situacdo de contin-
géncias, é uma realidade que deve ser considerada nos estu-
dos dindmicos. Esse modo de operacdo, apesar de ndo ser
usual, pode diminuir o nimero de consumidores que ficardo
desligados durante uma situagdo de defeito, contribuindo
para aumentar o nivel de satisfacdo dos clientes bem como
melhorar os indices de desempenho da rede elétrica. O Si-
muLight é provido da capacidade de simular simultaneamen-
te diversos sub-sistemas elétricos operando de forma isolada
da rede principal e sua posterior reconexdo a rede elétrica
principal.
O surgimento e o desaparecimento de ilhas elétricas ao lon-
go da simulacdo, devido a atuacdo da prote¢do, sdo feitos
sem qualquer interferéncia do usuério. Essa caracteristica é
de vital importancia nos estudos de estabilidade das micro-
redes geradas.

1) Sistema Teste para Validacédo da Metodologia
Com a finalidade de validar a metodologia adotada para
simulagdo de sub-sistemas isolados no SimuLight conside-
rou-se um sistema teste com 45 barras baseado em um equi-
valente da regido sul do SIN. Embora o sistema utilizado
para validacdo da metodologia seja uma rede de transmisséo,
a mesma metodologia implementada pode ser utilizada tanto
em redes de subtransmissdo como de distribuic&o.
O sistema utilizado é apresentado na Fig.7, onde os circuitos
em vermelho representam o tronco principal do sistema, em
500 kV, e os circuitos em azul a rede secundaria em 230 kV
(as unidades de geracdo sdo representadas nos seus niveis
préprios de tensao).

“ | |

Fig.7 — Sistema teste para simulagdo de multiplas ilhas

Para validar a metodologia adotada o sistema foi divido em
duas regides com carga e geracdo aproximadamente iguais.
A Fig.8 mostra ambas as regifes do sistema teste, onde a
regido em vermelho representa a rede elétrica principal e a
regido em azul um sub-sistema que pode ser isolado da rede
principal pelo desligamento de trés LTs de conexdo (dois
ciruitos Blumenau/R.Queimado e um circuito Farroupi-
Iha/Siderdpolis).

P

«

Fig.8 — Sistema teste com duas ilhas represeuntadas u

Desta forma, o SimulLight foi submetido a situa¢fes de sepa-
racdo das duas areas, com operacdo isolada do sub-sistema
por um periodo de tempo, e posterior reconexdo das duas
areas recompondo um sistema unico.

Varios casos e situacdes foram testados durante a etapa de
desenvolvimento da metodologia de simulagdo, porém por
limite de espaco apenas duas simulagcfes foram selecionadas
para demonstrar a metodologia:

e Caso 01: Ilhamento Simples de Area

Neste caso as duas areas do sistema teste foram separa-

das ap6s decorrido 1 segundo de simulacdo.
= 1,0 s: abertura de disjuntor em Blumenau (LT RQUEIMADO-

BLUMENAU circ. 1)
= 1,0 s: abertura de disjuntor em Blumenau (LT RQUEIMADO-
BLUMENAU circ. 2)
= 1,0 s: abertura de disjuntor em Farroupilha (LT RQUEIMADO-
BLUMENAU)
A Fig.9.a mostra os angulos internos dos geradores, ressal-
tando a perda de sincronismo entre os dois sistemas isola-
dos, entretanto os sistemas isolados permanecem estaveis.

Isso pode ser comprovado na Fig.9.b que mostra as freqlién-
cias dos dois sistemas isolados. A excursdo maior de fre-
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guéncia ocorre na ilha com menor inércia agregada (ilha em
azul na Fig.8). A Fig.9.c mostra as tensdes na maior ilha do
sistema (ilha vermelha na Fig.8), enquanto que a Fig.9.d
mostra as tensdes na menor ilha. Repara-se que no instante
da formacdo das ilhas elétricas, a tensdo na ilha maior sobe e
na ilha menor desce. As tensdes retornam aos seus valores

iniciais devido a atuacdo dos reguladores automaticos de
tensdo dos geradores sincronos. Esse movimento inicial o-
posto das tensdes se deve ao desbalanco geragéo/carga reati-
va que aparece nas ilhas no instante de suas formacdes.
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Fig.9 — Angulos, Freqiiéncias e Tensdes nas Ilhas

e Caso 02: Ilhamento da Area com posterior Reconexao

Neste caso as duas areas do sistema teste foram separa-
das e decorridos 500 ms da separagdo foram reconecta-

das.
= 1,0 s: abertura de disjuntor em Blumenau (LT RQueimado-

Blumenau circ. 1)

= 1,0 s: abertura de disjuntor em Blumenau (LT RQueimado-
Blumenau circ. 2)

= 1,0 s: abertura de disjuntor em Farroupilna (LT RQueimado-

Blumenau)

= 1,5 s: fechamento de disjuntor em Blumenau (LT RQueimado-
Blumenau circ. 1)
= 1,5 s: fechamento de disjuntor em Blumenau (LT RQueimado-
Blumenau circ. 2)
= 1,5 s: fechamento de disjuntor em Farroupilha (LT RQueimado-
Blumenau)
A Fig.10 mostra o angulo e a velocidade dos geradores, as
tensdes e a frequéncia do sistema e as poténcias ativas e rea-
tivas geradas. Nota-se que a formacdo das ilhas e a recom-

posicdo do sistema no intervalo de 500 ms nao é suficiente
para instabilizar o sistema teste.
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Fig.10 — Variaveis do sistema com reconexdo rapida das ilhas
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IV. PESQUISA E AVALIAGAO DE ESFORGOS TORCIONAIS NA
GD

O método proposto para avaliar os esforcos torcionais em
geradores sincronos do SIN, em geral, e dos geradores dis-
tribuidos, em particular, é a simulagdo completa no tempo.
Chaveamentos, programados ou ndo, na rede elétrica indu-
zem torques transitorios no eixo do sistema gerador-turbina
gue podem danificar ou notadamente comprometer a vida
atil desse equipamento. Em [3] foi proposto um critério em-
pirico para salvaguarda dos equipamentos baseado na dife-
renca de poténcia ativa gerada imediatamente antes e imedi-
atamente depois do chaveamento (AP). A expressdo para o
critério proposto é dada em (1).

onde:

P.(t=07) ¢ a poténcia ativa gerada imediatamente antes
do chaveamento, e

P.(t =0") é a poténcia ativa gerada imediatamente ap6s o

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

O critério proposto por um Working Group do IEEE é po-
I&émico porque ele foi apresentado sem muito rigor técnico e
mais pela experiéncia dos membros do Working Group que
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incluiam representantes de fabricantes de sistemas gerador-
turbina.

Independente ou ndo da polémica, a verdade é que esse cri-
tério é ainda hoje adotado conforme reportado em trabalhos
recentes [4]. Até mesmo o ONS o adota na questdo de fe-
chamento de anel durante a recomposicdo do sistema [5].
Transcrevemos em seguida as diretrizes e critérios adotados
pelo ONS na questdo de fechamento de anel.

A. Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos de
fechamento de anel [5]

Estes estudos objetivam avaliar os efeitos de fechamentos de
anel elétrico na rede de transmissao sobre as unidades gera-
doras, no sentido de se evitarem esforcos mecéanicos exces-
Sivos em seus eixos.

Para unidades termoelétricas, o fator relevante é a fadiga
ciclica a que o material do eixo do turbogerador — mais lon-
go que o eixo de um hidrogerador — é submetido, decorrente
de oscilagcGes torcionais. Para unidades hidroelétricas, embo-
ra a perda de vida util causada pela fadiga ciclica a que o
eixo é submetido seja considerada normalmente irrelevante,
outras restricdes podem ser relevantes.

Em estudos eletromecénicos, a avaliacdo desse tipo de soli-
citacdo é feita com base na variacdo percentual instantanea
da poténcia ativa (AP) gerada pela unidade:

Se a variacdo instantanea da poténcia ativa AP da unidade
geradora é igual ou inferior a 50% da sua poténcia nominal
aparente, o fechamento de anel é permitido tanto para uni-
dades hidroelétricas quanto para unidades termoelétricas.

No caso de a variacdo instantnea da poténcia ativa AP da
unidade geradora ser superior a 50% da sua poténcia nomi-
nal aparente, o agente deve ser consultado sobre a possibili-
dade de haver danos em componentes da unidade em decor-
réncia do impacto mecanico a que esses componentes sdo
submetidos.

No caso de maquinas hidraulicas, ndo havendo outras restri-
¢des por parte do agente, o valor da variagdo instantanea da
poténcia ativa pode ser superior a 50%. No caso de méaqui-
nas térmicas, se o valor da variagdo instantanea da poténcia
ativa dessas maquinas for superior a 50%, s6 serd permitido
o fechamento do anel se a perda de vida til causada pela
fadiga ciclica do material do eixo for inferior a 0,01%, ou a
outro limite informado pelo agente ao ONS.

O fechamento entre areas deve ser precedido da observacdo
de pontos importantes no fechamento de um anel elétrico,
quais sejam, os valores maximos permitidos para a diferenca
de tensdo e angulo entre as barras envolvidas. Esses valores
devem ser determinados pelos estudos dinamicos, de modo a
se evitarem esforcos superiores aos permitidos nas unidades
geradoras.

B. Diretrizes e critérios para estudos eletromecanicos de
fechamento de paralelo [5]

Os estudos dindmicos devem determinar os valores maximos
permitidos para a diferenca de tensdo, angulo e freqiéncia
entre as barras envolvidas no fechamento de paralelo, de
modo a se evitarem esfor¢os superiores aos permitidos nas
unidades geradoras. Os valores de referéncia sdo:

(a) maxima diferenca de freqliéncia igual a 0,2Hz;

(b) maxima diferenca de tensao igual a 10% da tensédo nomi-
nal de operacéo; e

(c) méaxima defasagem angular igual a 10 graus.

V. RESULTADOS DE CASOS REAIS

Essa secdo apresenta resultados de simulacdo em trés ca-
sos reais do sistema Light, aos quais nos referimos como
Mello, CENPES II e Air-Liquide. No caso Mello, o foco do
estudo é em relacdo a habilidade do sistema permanecer
estavel numa situacdo de ilhamento. No caso CENPES I, o
foco é em relacdo a avaliacdo do esforco torcional no eixo
dos geradores. No caso Air-Liquide, o foco também é em
relacdo a avaliacdo de esforcos torcionais, porém nesse caso,
nas cargas motoricas de grande porte.

A. Caso da PCH Mello

A usina hidrelétrica (UHE) Mello é uma pequena central
hidrelétrica de propriedade da Valesul Aluminio S.A., loca-
lizada em Rio Preto, Minas Gerais. Sua conexdo ao Sistema
Interligado Nacional ¢ feita através de um alimentador dedi-
cado em 25 kV — 40 km (Linha Expressa) ligado a subesta-
¢do Francisco Medeiros, da Light (Valenca, Rio de Janeiro),
conforme mostrado na Fig.11.

C "—r—‘% { i

Figura 11. Diagrama unifilar do sistema na regido de Mello

Inaugurada em junho de 1998, a UHE Mello tem capaci-
dade de 10 MW, possuindo duas unidades geradoras de
5 MW mostradas na Figura 12.

-
Figura 12. Unidades geradoras da UHE Mello: 2 x 5 MW.

O SimuLight foi utilizado para avaliar o desempenho di-
nadmico da UHE Mello na presenca de perturbacdes no sis-
tema, especialmente na condicéo de ilhamento, onde a cone-
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xdo com o SIN é perdida. A operacdo em ilha tem como
principal objetivo a melhoria dos indices de continuidade da
rede elétrica.

Dentre os diversos cenarios estudados, serd apresentado o
estudo da condicdo de ilhamento da usina em funcdo de um
defeito em um circuito adjacente & Linha Expressa. Nas si-
mulacGes, foi adotada uma modelagem detalhada para os
geradores e seus controles (maquina sincrona com efeito
subtransitorio, regulador de tensdo brushless, turbina e regu-
lador de velocidade) [6], utilizando parametros tipicos para
usinas do porte de Mello. Também foram representadas as
protecdes de subfreqliéncia e sobrefreqiiéncia das maquinas,
as quais foram mantidas em modo de monitoracdo ao longo
das simulagGes.

Para a simulacdo do ilhamento da usina, foi considerada a
ocorréncia de um curto-circuito (t = 0,2 s) na Linha Bardo,
junto a SE Francisco Medeiros, conforme ilustrado na Figu-
ra13.

Francisco

Mello Medeiros
E I Linha Expressa
@ﬁp ¢l
. = } 5 MW
Conex&o com o SIN Linha Bardo [AH

Figura 13. Diagrama unifilar simplificado do sistema.

Apbs a atuacdo do sistema de protecdo do circuito
(150 ms), a Linha Baréo é desligada e a UHE Mello passa a
operar de forma ilhada, alimentando cerca de 5 MW de car-
ga da cidade de Valenca (Francisco Medeiros).

O grafico da Figura 14 mostra o comportamento da fre-
guéncia da nova ilha, considerando dois cenarios de despa-
cho inicial em Mello: 8 MW e 4 MW.

72.0

705 —8 MW
: —4 MW

Frequéncia [Hz]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo [s]
Fig.14. Frequéncia do sistema ilhado.

Com geracdo inicial de 8 MW, haveria atuacdo da prote-
cdo de sobrefreqiiéncia da usina em t = 1,19 s. Por outro
lado, com o despacho inicial de 4 MW, o relé de subfre-
guéncia de Mello teria atuado em t = 4,49 s. A sobrefre-
guéncia inicialmente observada nos dois casos se deve ao
desbalango entre as poténcias mecanica e elétrica das ma-
quinas provocado pelo curto-circuito (poténcia acelerante),
como mostra a Figura 15. Ap6s a eliminagdo do defeito, com

a atuacdo do regulador de velocidade, ja com a carga em

atendimento, a freqiiéncia da ilha é recuperada.
7

—8MwW
6 —4MW

4]

Poténcia Acelerante [MW]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo [s]
Figura 15. Poténcia acelerante dos geradores de Mello.

Com base nos resultados observados, pode-se dizer que a
capacidade de operacdo ilhada da UHE Mello, provocada
pela ocorréncia de um curto-circuito na Linha Bardo, depen-
dera fundamentalmente de dois fatores. O primeiro diz res-
peito a poténcia gerada no momento da perturbacdo e do
montante de carga a ser atendido pela usina, ou seja, da car-
ga da SE Francisco Medeiros no instante do ilhamento. O
segundo fator é o ajuste dos relés de freqiiéncia da usina,
incluindo o valor de pick-up e o tempo de atuagéo.

B. Caso do CENPES II

Um outro sistema analisado nesse projeto foi o sistema
que chamamos de CENPES Il. O sistema CENPES Il con-
siste de uma expansdo que esta sendo realizada pela Petro-
bras no seu Centro de Pesquisa localizado na Ilha do Fun-
dao. Nessa expansao serdo conectados ao sistema Light dois
geradores sincronos, um de 3,94 MVA e outro de 3,14 MVA
acionados por turbinas térmicas a gas natural. A Fig.16 mos-
tra a vista aérea do CENPES Il e da subestacdo de alimenta-
cao da Light. A distancia indicada na Fig.16 € de aproxima-
damente 1,5 km. Nas simulagdes apresentadas considerou-se
que a conexao entre a subestagdo e o Cenpes sera via cabo

subterraneo na tensdo de 138 kV.
o .

ista Aérea da Localizacdo do Cenpe
estacdo de alimentacdo (distancia 1,5 km)




Anais do V CITENEL, Belém, PA, 22-24 Junho, 2009.
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Fig.17 — Detalhe da conex@o do Cenpes com o Fundéo

A Fig.17 mostra o detalhe da conexdo dos geradores do
CENPES Il com a subestacdo do Funddo em 138 kV. A li-
nha tracejada (13,8kV) mostrada era um arranjo inicial que
n&o foi considerado nas simulacdes.

O evento estudado foi um curto-circuito trifasico de 100 ms
na linha 138 kV Fund&o/P. Ernesto. Dois casos foram anali-
sados, um considerando uma geragdo de 2 MW (parte es-
querda das Figs.18,19), e outro uma geracdo de 6 MW (parte
direita das Figs.18,19). A Fig.18 mostra a tensdo terminal
dos geradores e trés outras tensdes do sistema. A Fig.19
mostra as velocidades dos geradores.

Wadulo da Ten

Fig.21 — Torgéo nos geradores (6 MW)

C. Caso da Air-Liquide

Air-Liquide é uma industria de liquefacdo de gases nobres
situada na cidade de Belford Roxo na baixada fluminense. O
foco dos estudos utilizando o SimuLight foi na avaliacdo
dindmica de dois motores de grande porte, um motor sincro-
no com excitagdo brushless de 7000 HP e um motor de in-
ducéo de 3500 HP.

Essa se¢do apresenta resultados preliminares da analise no
sistema Air-Liquide frente a eventos de curto-circuito no
SIN. Duas simula¢des foram realizadas, uma para um curto-
ciruito monofésico de 100ms na linha 138kV Cordovil/S&o
José, e outra para um curto-circuito monofasico de 40ms na
linha 500kV Adriandpolis/Grajad. A Fig. 22 mostra o dia-
grama unifilar da regido em estudo, juntamente com a locali-
zacgdo dos dois curtos-circuitos analisados.

1
segune

dos

1

segur

ndos.

[CENPES] VOLT4
[ANGRA-——-S00] VOLT105

——— FFNDAO—138 VOLT 1658
[AR LIGUDE] VOLT:AR Ly

[CENPES] VOLT4
[ANGRA-——-S00] VOLT105

——— FFNDAO—138 VOLT 1658
[AR LIGUDE] VOLT:AR Ly

Fig. 18 Tens&o de alguns barramentos do SIN.
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<
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Fig.19 — Velocidade (Gerador 1 - preto e gerador 2 - azul)

ICENPES] WG2_CENPES

ICENPES] WG1_CENPES

ICENPES] WG2_CENPES

As Figs. 20 e 21 mostram a poténcia elétrica dos geradores
no caso em que estdo inicialmente gerando 2 e 6 MW, res-
pectivamente. As Figs. 20 e 21 mostram os limites de segu-
ranga dos efeitos torcionais conforme definidos na Se¢éo IV.
Nota-se que no caso de quando a geragao do CENPES Il é
de 6 MW o limite de seguranga é violado.

Fig.22 — Unifilar da Area da Air-Liquide

A Fig.23 mostra as caracteristicas do sistema Air-Liquide
com destaque as representaces dos motores.
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Fig.23 — Detalhe da Subestagdo da Air-Liquide

As Figs. 24-27 mostram no seu lado esquerdo variaveis para
0 curto-circuito em Cordovil, enquanto que no lado direito
sdo mostradas variaveis para o curto-circuito em Adrianépo-
lis. A Fig.24 mostra algumas tensdes do SIN. A Fig.25 mos-
tra a tensdo de campo do motor sincrono, a Fig.26 a veloci-
dade angular dos motores.
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Fig. 24 Tensdo de alguns barramentos do SIN.
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Fig. 25 Tensdo de campo do motor sincrono.
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Fig. 26 Velocidade angular dos motores (Motor Sincrono em
preto e Motor de Inducdo em azul)
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Fig. 27 Torgéo no motor sincrono

A Fig.27 mostra a poténcia elétrica consumida pelo motor
sincrono juntamente com os limites de seguranca dos efeitos
torcionais (conforme definidos na Secdo IV). Em casos
estudados quando da ocorréncia de curto-circuito trifasico
nos mesmos locais, o limite de seguranca torcional foi
violado (vide Fig.28).
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Fig. 28 Torcéo no motor sincrono (c/c trifasico).

VI. CONCLUSOES

O projeto relatado nesse artigo revela a importancia da e-
xisténcia de ferramentas computacionais adequadas para a
avaliag8o correta e expedita do impacto dindmico da Gera-
cdo Distribuida nas redes de distribuicdo. Revela-se que
competéncia e conhecimento em estudos dindmicos de sis-
temas elétricos, rotineiros na transmissdo, devem se estender
as redes de distribuicdo com elevada penetragdo de GD.

As dificuldades relacionadas as mudancas no status co da
operacdo tradicional das redes de distribuicdo, podem ser
suplantadas, quando bem estudadas, pela flexibilidade da
incorporagdo da GD. A GD podera em breve ser encarada
como uma “carta curinga” no jogo econdmico e de confiabi-
lidade das distribuidoras de energia elétrica.
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