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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre o
comportamento dindmico de geragdo distribuida,
representada por 3 geradores de 950 kVA, conectada a
um sistema de distribuigdo real. Foram avaliados duas
condigbes de operagdo: no primeiro caso a geragao
distribuida esta sincronizada e o sistema de
distribuicdo esta conectado a rede basica; no segundo
caso a geracao distribuida estd sincronizada porém
alimentando dois circuitos independentes do sistema
de distribuicdo em situagdo de ilhamento. Foram
simulados varios eventos para ambas as condigdes e
apresentadas analises para cada condigao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

As mudangas acontecidas nas Uultimas décadas
trouxeram novos desafios ao setor elétrico mundial.
Palavras como desregulamentacdo, privatizagéo,
desvericalizagdo, produtores independentes e mercado
competitivo passaram a fazer parte do dia a dia do setor
elétrico. A este conjunto de definicdes somou-se o termo
Geracao Distribuida (GD). A GD dentro de um ambiente
desregulamentado e competitivo passou a apresentar-se
com uma solugdo técnica e economicamente viavel,
despertando interesse de produtores independentes e
renovou o interesse em operar geradores em paralelo
nos sistemas de distribuigdo, uma vez que varias
industrias sdo auto-suficientes em energia e dispbe de
sobras que podem ser comercializadas. Além disso, a
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possibilidade da utilizagcdo de recursos naturais
renovaveis para gerar energia (ventos, sol, biomassa,
células combustiveis) vem contribuindo para o aumento
do interesse no estudo de GD. Esta tendéncia tem
levado as distribuidoras a investir em estudos sobre a
operagao em paralelo destas fontes de energia com seus
sistemas em nivel de subtransmisao e distribuicdo, uma
vez que ndo era uma pratica comum, para estes
segmentos de redes a conexdo de geragdo, sendo que
tradicionalmente essas redes operam de forma radial.
Embora o incremento da GD ainda dependa de fatores
econdmicos (subsidios) para alguns tipos de fonte
(edlica, solar, etc) e de uma maior clareza em relagao a
regulamentagéo por parte da ANEEL, a geracgao a partir
de pequenas centrais hidrelétricas e pequenas centrais
térmicas ja é uma realidade. No Brasil o passo inicial foi
a publicagdo da Lei 9074/95, a qual possibilitou o
surgimento de um novo agente chamado de Produtor
Independente de Energia (PIE). O Decreto n°2003, de
10/09/1996, regulamentou a atividade desse novo
agente, juntamente com o Autoprodutor de Energia
Elétrica (APE), sendo que a Resolugdo ANEEL n°281/99
regulamentou a contratagdo do acesso, compreendendo
0 USO e a conexdo, aos sistemas de transmissao e de
distribuicao por esses agentes.

Geragéo Distribuida (GD) € uma nova abordagem em
sistemas de energia, e como tal, ainda ndo apresenta
consenso em alguns termos e definigbes. Mesmo em
relagdo ao termo usado para designar este tipo de
geracao ainda ndo existe uma concordancia, uma vez
que Geragdo Embutida e Geragéo Dispersa [1 e 2] sédo
seguidamente utilizadas com o mesmo significado. Outra
definigado critica € em relagdo a poténcia nominal, a qual
varia entre os paises [1], sendo geralmente composta de
pequenas unidades com poténcia de até 10 MW e com
despacho nao centralizado [2].

CEP 90619-900 — Porto Alegre - RS - BRASIL

Tel.: (051)33203594 - Fax: (051)33203540 - E-MAIL: gsee@ee.pucrs.br



Os autores desse artigo definem a Geragao Distribuida
como geradores que possuem 0s seguintes atributos:
planejamento e despacho n&o centralizados,
normalmente com poténcia inferior a 10 MW e
usualmente conectados nos sistemas de distribui¢ao.

A introducdo dessas fontes de geracdo de energia
elétrica causam um impacto significativo sobre o
sistema, representado pela influéncia na qualidade do
suprimento e em itens como fluxo de poténcia, niveis
de curto-circuito e aspectos de controle e protecdo. Na
maioria das vezes a influéncia da GD, devido ao seu
pequeno porte, € local ou regional. A presenga de GD
nos sistemas de distribuicdo causa impactos positivos,
tais como [3, 4]: suporte de tensdo, melhoria na
qualidade do suprimento, redugdo das perdas,
melhoria do fator de poténcia e possibilidade de
ilhamento para atendimento de carga local.

Entretanto, algumas questdes criticas também surgem
com a conexdo de GD em sistemas de distribui¢ao, tais
como [3, 4]: aumento nos niveis de curto-circuito,
coordenagdo da protecdo, harménicos, flicker e
competicdo por regulacdo de tensdo. Em [4] sé&o
também apresentadas algumas preocupagdes sobre a
aplicacdo de GD e metodologias para avaliar o impacto
do acesso a sistemas radiais de distribuigéo.

Em recentes trabalhos desenvolvidos pelas forgas
tarefas do CIGRE [5] e CIRED [6] pode ser encontrado
um extensivo estudo sobre experiéncias com geragao
distribuida em varios paises, bem como vantagens e
desvantagens comentados em relagdo a este tipo de
geracdo. A literatura sobre GD é restrita quando
comparada com a abordagem de geragéo tradicional.
Recentes abordagens sobre o tema podem ser
encontradas sintetizadas em [2, 7]. Alguns comentarios
e analises do potencial de GD nas praticas regulatérias
e resultados econdmicos sdo apresentados em [8]. A
referéncia [9] apresenta os requisitos técnicos para a
conexao de GD na rede e comentarios sobre o sistema
de regulacdo adotado na Grécia. Em [10] é analisada
uma nova metodologia para a coordenacdo da
regulacdo de tensdo com a GD para ser usada em
sistema de distribuicdo que apresentam
transformadores com mudanca de tap sob carga
(ULTC) e reguladores de tenséo. Os efeitos das fontes
de energia em sistema de distribuicdo e a avaliagdo do
desempenho destas redes séo investigadas em [11].
Em [12 e 13] sdo descritas investigagbes e aspectos
técnicos para a determinagéo do impacto da integracéo
da GD na protegcdo de sistemas de distribuigao.
Apresenta-se a seguir a descricdo do sistema
estudado, as simulagbes realizadas, os resultados
obtidos e as principais conclusdes do trabalho.

2.0 - SISTEMA HIDROPAN

A Hidroelétrica Panambi S.A. — HIDROPAN, localizada
na Regido do Planalto do Rio Grande do Sul, € uma
concessiondria que atende a 2 municipios, com
aproximadamente 11.000 clientes. O mercado esta
dividido em: 33% residencial, 30% industrial, 19%
comercial e 5% rural. O sistema de distribuigdo opera
com dois alimentadores em 13,8 kV sendo atendidos
por 1 subestacédo (SE) com dois transformadores de
6,25 MVA em paralelo, conectados a rede basica
através de uma linha de transmissdo em 69kV.

Atualmente existem duas usinas de 950 kVA, Rio
Alegre e Rio Palmeira, localizadas nos extremos leste
e oeste do alimentador n°1 (20 e 12 km da SE,
respectivamente) que pertencem a propria HIDROPAN
e a usina do Rio Caxambu, de 780 kVA, localizada na
extremidade sul do alimentador n°2 (a 25 km da SE), a
qual pertence a um autoprodutor. Todas estas usinas
atendem o sistema de distribuicdo da Hidropan.

Devido a dificuldade em obter os dados reais dessas
usinas, os autores optaram em utilizar dados tipicos de
uma usina de 950 kVA para as trés PCH's, os quais
sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 no Apéndice A.

3.0 ANALISE DINAMICA DAS GD'S NO SISTEMA
HIDROPAN

Até recentemente a realizagdo de estudos dinamicos
ndo era uma tarefa comum em sistemas de
distribui¢cdo, pois os sistemas eram tipicamente radiais
com uma Uunica fonte representada pela SE. A
presenca de GD em sistemas de distribuicdo esta
mudando esta realidade. As tarefas de sincronizagao e
operagédo de GD na rede de distribuicdo exige que as
empresas avaliem o comportamento dinamico das
usinas conectadas e de seu sistema, estudando
eventos que possam influenciar este comportamento e
analisando as margens de seguranga. Neste artigo séo
estudadas duas condi¢gdes de operacgdo: a chamada
operagao normal, onde os GD estéo sincronizados e o
sistema de distribuicdo esta conectado a rede basica
através da SE Panambi, e a condigdo de operagao
ilhada, onde os GDs operam alimentando dois circuitos
com carga reduzida: 1 circuito com 2 GDs em paralelo
(Usina Rio Alegre e Rio Palmeira) e 1 circuito com 1
GD (Usina Rio Caxambu).

3.1 Operagao Normal

Os GDs conectados ao sistema de distribuigdo nao
cumprem a fungdo de regulagdo de freqiéncia na
condigdo normal de operagado (sistema conectado a
rede basica através da SE de Panambi). A decisédo da
sincronizagdo destes geradores estd baseada na
disponibilidade de agua nos reservatérios, de
condigdes operativas e da relagdo econdmica dos seus
custos de producdo vs. os custos de compra de
energia. Estes geradores também cumprem a fungéo
de auxiliar no controle de tensdo do sistema de
distribuicdo para casos criticos de operagao.

Dessa forma, supondo a operagdo normal foram
efetuadas as seguintes analises:

3.1.1 Curto-Circuito

Os estudos de estabilidade relativo ao evento de curto-
circuito tiveram por objetivo verificar se as maquinas
eram capazes de manter o sincronismo para a
ocorréncia de um curto-circuito rapido sem abertura da
linha de interligagdo, sendo que o tempo critico de
eliminagdo do curto-circuito deve ser inferior a 7 ciclos
(= 0,12 s.). Foram também aplicados curtos-circuitos
nas barras de conexdo das usinas com o sistema de
distribuicdo a fim de avaliar a resposta dinamica das
magquinas e determinar o tempo critico dos disjuntores.



* Barra de alta da subestagao de Panambi:

Nessa sec¢do sera avaliado o comportamento dos GDs
para um curto-circuito trifasico de 7 ciclos de duragao
aplicado na barra de alta tensdo da SE de Panambi
sem a abertura da linha. A Figura 1 apresenta o perfil
do angulos dos geradores das Usinas Rio Alegre, Rio
Palmeira e Rio Caxambu, respectivamente.
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FIGURA 1 — Angulo dos geradores para um curto-
circuito trifasico no lado de AT da SE Panambi.

e Curto-circuito nas Barras de Conexao das Usinas
com o Sistema de Distribuigao:

Foram realizadas diversas simulagdes de aplicagéo e
retirada de um curto-circuito de 7 ciclos no ponto de
conexdo das Usinas Rio Alegre, Rio Palmeira e Rio
Caxambu. Os resultados demonstram que todas as
usinas apresentam um comportamento estavel. Como
exemplo, a Figura 2, apresenta o comportamento dos
angulos dos geradores das usinas quando é aplicado
um curto-circuito trifasico na barra de conexdo da
Usina Rio Alegre.
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Figura 2 - Angulo dos geradores para um curto-circuito
trifasico na conexao da Usina Rio Alegre.

3.1.2 Degrau na Referéncia do Regulador de Tensao

Estas simulagdes foram realizadas para analisar as
condigbes de ajuste da tensédo de operagdo do gerador
através da aplicagdo de um degrau na referéncia do
regulador de tensédo (RT), o que permite verificar as
condigdes de amortecimento e estabilidade do gerador
ap6s a aplicagdo do evento. Todos os geradores
apresentaram um comportamento estavel e com
amortecimento para o degrau de tensdo. Como
exemplo, a Figura 3 apresenta o comportamento da
poténcia ativa gerada pelos geradores para a aplicagao
de um degrau de tensdo no RT da Usina Rio Alegre.
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Figura 3 —Poténcia ativa dos geradores para um
Degrau de Referéncia no RT Gerador da Usina Rio
Alegre.

3.1.3Energizacdo e Desligamento de Banco de
Capacitor (BC)

Eventos do tipo energizacdo/desenergizacdo de
capacitores sdo comuns em sistemas de distribuicdo e
causam um impacto momentaneo nos geradores no
sentido de prover/absorver poténcia a energizagao.
Este evento simula os efeitos que surgem no sistema
quando é desligado, e posteriormente energizado, um
banco de capacitores de 0.6 kVAr localizado no
alimentador que conecta a usina de Caxambu.
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Figura 4 — Poténcia ativa dos geradores para o
desligamento e conexao do BC.
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Figura 5 — Tensdo dos geradores para o desligamento
e conexdao do BC.

Através da analise das Figuras 4 e 5 nota-se que o
sistema apresenta pequenas oscilagdes (poténcia ativa
e tensdo) que séo suave e rapidamente amortecidas.



3.1.4 Comutagdo de Tap na Subestacao

Este evento simula as condi¢cbes de ajuste da
operagao diaria para corregdo de tensdo do sistema
através da comutagdo do Tap do LTC (load tap
changer) localizado na SE Panambi (69/23 kV).
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Figura 6 — Poténcia ativa dos geradores com a
comutagdo do tap do transformador.
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Figura 7 — Tensao em algumas barras do sistema em
estudo com a comutagao do tap do transformador.

Pode-se verificar nas Figuras 6 e 7 que o efeito da
comutagcdo sobre poténcia gerada pelos geradores e
sobre a tensdo do sistema apresenta um
comportamento satisfatério quanto ao amortecimento e
estabilizagdo das oscilagdes.

3.2 Operacgao Isolada

Esta condigdo de operagao ocorre quando ha a perda
da linha de transmissdo que interliga o sistema de
distribuicdo com a rede basica, isolando o sistema da
Hidropan. Para esta situagdo existe um plano de
contingéncias que separa trechos dos alimentadores
através de manobras e chaveamentos que
compatibilizam a carga com a geracdo que fica
disponivel através da sincronizagdo das GDs. Nessa
situagéo, as Usinas, Rio Palmeira e Rio Alegre, ambas
de 950 kVA, constituem o circuito 1 que supre o
conjunto urbano Condor, em sua totalidade, e parte do
conjunto urbano e rural de Panambi. O circuito 2 é
formado pelo conjunto urbano de Panambi, e passa a
ser atendido somente pela Usina Rio Caxambu, de 950
kVA. Esta situagdo permite manter os indices de
continuidade (DEC e FEC) dentro dos patamares
regulatérios. Como exemplo da vantagem do
ilhamento, cita-se os resultados do evento relatado em
[3], onde o DEC e FEC sem a sincronizagdo das GDs

seriam de 3,48 e 2,40, respectivamente. Com a
utilizacdo das GDs para atender parte do sistema
(aproximadamente 25% da carga) o DEC e o FEC
ficaram em 2,56 e 2,05, respectivamente, sendo que o
conjunto urbano Condor foi 100% atendido.

Na simulagdo do caso descrito acima a carga do
circuito 1 é de 1500 kW e 600 kVAr e do circuito 2, 900
kW e 500 kVar. Para avaliar as condigdes dinamicas
de operagdo isolada quanto ao nivel de tensao,
estabilidade transitéria e condicdo de atendimento
foram simulados os eventos descritos a seguir.

3.2.1 Variagéo Positiva de 10% de Carga

Nesta simulagdo foi aplicado um aumento de 10% na
carga nos dois circuitos isolados. A Figura 8 ilustra o
comportamento das poténcias dos geradores. Pode-se
notar que as poténcias das Usinas Rio Alegre e Rio
Palmeira apresentam um comportamento estavel e
amortecido. Entretanto, a poténcia elétrica da Usina de
Caxambu apresenta um comportamento oscilatério

12

0.8F oo

06 oo

—— PELE Usina Rio Palmeira
—— PELE Usina Rio Alegre
—— PELE Usina Rio Caxambu
QELE Usina Rio Palmeira
—— QELE Usina Rio Alegre
QELE Usina Rio Caxambu

041

02

0.2 I L

Figura 8 — Poténcia ativa e reativa dos geradores com
o aumento da carga.

Da mesma forma, as tensdes da Usina Rio Alegre e
Rio Palmeira e de barras pertencentes ao circuito 1
apresentam um comportamento oscilatério que
amortecem em um tempo adequado.

Entretanto, as tensbdes do circuito 2, alimentado pela
Usina Caxambu, apresentam um comportamento
oscilatoério inaceitavel, conduzindo o sistema a uma
instabilidade de tensdo. Contribuem para este
comportamento a impedancia vista pelo gerador em
relagédo as cargas, a falta de regulacéo de velocidade e
o modelo da carga (P=60 Pcte e 40Zcte e Q=Zcte).
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Figura 9 — Tens&o nas barras com o aumento de
carga.



3.2.2Desligamento e Energizagdo do Banco de
Capacitor (BC) de 0,6 kVAr no Circuito 1

Esta simulagdo serve para avaliar o impacto do
desligamento e da energizagdo de um BC conectado
ao circuito 1. Pode-se analisar, através da Figura 10
que, o sistema sofre pouca influéncia, mantendo a
estabilidade e amortecendo as oscilagbes em um
tempo aceitavel.
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Figura 10 — Poténcia ativa e reativa dos geradores com
o desligamento e conexao do BC.

O comportamento das tensdes nas usinas e na barra
terminal, Figura 11, também é satisfatorio.
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Figura 11 — Tensao nas barras dos geradores e no final
do circuito com o desligamento e conex&o do BC.

3.2.3 Desligamento e Energizacdo de Banco de
Capacitores (BC) de 0,6 kVAr do circuito 2

Nesta secao foi simulado o impacto do desligamento e
da energizagdo de um BC conectado ao circuito 2.
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Figura 12 — Poténcia ativa e reativa do gerador com o
desligamento e conex&o do BC.

Pode-se concluir, pela analise das Figuras 12 e 13, que
o sistema permaneceu estavel para a condicdo de
desligamento, porém, para o evento de energizagdo o
sistema apresenta oscilagdes inaceitaveis e pouco
amortecidas (poténcia elétrica e tens&o) as quais
caracterizam uma condi¢ao de instabilidade, a menos
que haja atuagéo da protecao e retirada do capacitor, o
que ndo é uma pratica desejada. Dessa forma, a
regulagdo de tenséo devera ser feita pelo gerador.
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Figura 13 — Tensao na barra do gerador e no final do
circuito com o desligamento e conex&o do BC.

3.2.4 Curto—Circuito Trifasico no Circuito 1

Esta simulagdo analisa o evento de aplicagdo e
eliminagdo, em 7 ciclos, de um curto-circuito trifasico
no trecho final do circuito 1. Devido a caracteristica de
operagao desta situagdo, o sistema permanece estavel
e apresenta um amortecimento satisfatério, como
mostram as Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Poténcia dos geradores com o curto-
circuito.
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Figura 15 — Tensao nas barras dos geradores e no final
do circuito com o curto-circuito.



3.2.5 Curto - circuito no Circuito 2

Esta é uma situacéo critica de operagéo, gerador com
abertura angular elevada e uma rede de alta
impedancia devido a carcateristica do sistema de
distribuicdo. Nessa situacdo a aplicagdo de um curto-
circuito trifasico no final do circuito 2 implica em uma
condi¢do de instabilidade, mesmo com a abertura do
disjuntor em 7 ciclos (Figuras 16 e 17).
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Figura 16 — Poténcias das Usinas com o curto-circuito.

1.4

0.8

0B -
04
0.2 B SO |
—— VOLT 9034 BARRA34
—— VOLT Usina Rio Caxambu
0 0
0 5 10 15

Figura 17 — Tensao na barra do gerador e no final do
circuito com o curto-circuito.

4.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo sobre o
comportamento dindmico de geragéo distribuida (GD)
conectada em um sistema de distribuicdo em dois
casos de operagdo: a GD esta sincronizada e o
sistema de distribuicdo esta conectado a rede basica e
a GD esta sincronizada porém alimentando partes do
sistema de distribuigdo em situagdo de ilhamento.
Devido a falta de dados dindmicos completos dos
geradores e seus controladores, foram adotados dados
tipicos de unidades hidraulicas de 950 kVA.

Da analise do estudo realizado, as seguintes
conclusdes podem ser obtidas:

- As situagOes reais e os eventos descritos, para a
chamada operagdo normal, foram simuladas e
comparadas com resultados da Hidropan, validando-se
os resultados qualitativos obtidos;

- Os resultados obtidos com a simulagao dos eventos
para a condi¢ao de ilhamento foram comparados com
uma situacdo de operagdo real descrita em [3] e as
respostas qualitativas obtidas foram também validadas;

- Estudos mais aprofundados, utilizando os dados reais
dos geradores e seus controladores devem ser

realizados para representar fielmente as condigcdes
reais de operagdo, e permitir que novos controladores
e ajustes sejam propostos para melhorar a
performance dinamica do sistema;

- Os resultados encontrados para a situagdo do
sistema ilhado apontam para as vantagens deste tipo
de operacgdo em relagdo aos indices de continuidade,
satisfagdo do cliente e imagem social da empresa.
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Apéndice A
Tabela 1 - Gerador de Pdlos Salientes
Xd Xq X'd X’d Xe
124.4 55.55 41.11 41.11 0
Td T°d T’q H MVA
0.470 0.059 0.35 2.00 0,95
Tabela 2 - Regulador de Tenséo
Ka Ke Kf Ta Te Lmn Lmx
20.0 -0.05 0.03 0.10 0.5 -5.0 5.0




