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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DA
OPERACAO DE SISTEMAS COM GERAGAO

DISTRIBUIDA NO MODO ILHADO INTENCIONAL
AUTOR: SAMUEL VANDERLEI DEIFELT
ORIENTADORES: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.,
LENOIS MARIOTTO, Dr. Eng.

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de marco de 2016.

O crescente aumento da demanda de energia, associado as dificuldades
inerentes a implantacdo de empreendimentos de geracdo de grande porte,
aumentou significativamente o aproveitamento dos recursos energéticos a partir de
fontes de energia renovaveis, visando um melhor atendimento do mercado de
energia. Pesquisas recentes mostram que ha diversas vantagens em se utilizar a
Geracao Distribuida em relacdo aos grandes empreendimentos de Geracao
Centralizada. Neste sentido, esta dissertacdo mostra os resultados de estudos
realizados com o objetivo de verificar a viabilidade em se aproveitar as Geragdes
Distribuidas para o atendimento das cargas locais remanescentes, em eventuais
faltas de energia da Distribuidora. Esta operacédo é denominada de Operacao llhada
Intencional.

Para que a operacao ilhada de Geradores Distribuidos possa ser admitida,
estudos especificos devem ser realizados, a fim de que os niveis de qualidade e
continuidade exigidos pelos 6rgaos reguladores sejam atendidos e que a seguranca
do sistema elétrico seja preservada.

Desta forma, esta dissertacdo apresenta uma andlise da viabilidade técnica
da operagdo ilhada intencional de Geradores Distribuidos, considerando as
restricbes resultantes impostas a partir de estudos de Fluxo de Poténcia,
Estabilidade Transitéria e Curto-Circuito.

Palavras-chave: Ilhamento Intencional, Geracao Distribuida, Fluxo de Poténcia,
Curto-Circuito, Estabilidade Transitoria.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post Graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

ANALYSIS OF THE TECHNICAL FEASIBILITY OF THE
OPERATION OF SYSTEMS WITH DISTRIBUTED
GENERATION IN THE INTENTIONAL ISLANDED

MODE
AUTHOR: SAMUEL VANDERLEI DEIFELT
SUPERVISOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.,
LENOIS MARIOTTO, Dr. Eng.
Defense Place and Date: Santa Maria, march 22™ 2016.

The increasing demand for energy, coupled with the difficulties inherent in the
implementation of large generation projects, significantly increased the use of energy
resources from renewable energy sources, in order to better meet the energy market.
Recent research shows that there are several benefits of using the Distributed
Generation in relation to large enterprises Centralized Generation. In this sense, this
work shows the results of studies conducted in order to verify the feasibility of taking
advantage of the Distributed Generation to meet the remaining local loads in any
power shortages Distributor. This operation is called Intentional Islanded Operation.

In order to implement the intentional islanding operation of Distributed
Generation, it is necessary to carry out specific studies to meet the levels of quality
and continuity established by regulations and to ensure the safety of the electrical
system.

Thus, this work presents an analysis of the technical feasibility of intentional
islanded operation of distributed generators, given the restrictions imposed resulting
from Power Flow studies, Transient Stability and Short Circuit.

Keywords: Intentional Islanding, Distributed Generation, Power Flow, Short Circuit,
Transient Stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

A Geracgao Distribuida, além das vantagens ambientais, traz inUmeros outros
beneficios ao sistema elétrico, quando comparada com as grandes centrais
hidrelétricas. Dentre estes, pode-se destacar: a diminuicdo das perdas devido a
proximidade da geracdo com a carga, a postergacdo de investimentos de
recapacitacdo do sistema, menor prazo de implantagdo, menor impacto ambiental e
reducao dos gases de efeito estufa.

Nos ultimos anos, tem-se estudado a possibilidade da operacdo das
Geracoes Distribuidas em modo ilhado, com o intuito de aumentar a confiabilidade
do sistema elétrico e diminuir o tempo de indisponibilidade do fornecimento de
energia elétrica, SALLES (2013). Entretanto, a operacao ilhada deve atender aos
requisitos e procedimentos das distribuidoras, a fim de garantir a operacéo segura e
confiavel do sistema elétrico, LIMA (2013).

O ilhamento ocorre quando uma parte do sistema se desconecta da rede
interligada principal, ficando esta parte eletricamente isolada, mas continua a ser
energizada pelos Geradores Distribuidos contidos na ilha. Este ilhamento podera
causar impactos indesejados no sistema de protecdo e também nos niveis de
qualidade de energia da rede. Estes fatos fazem com que as distribuidoras de
energia elétrica evitem a operacao ilhada dos geradores distribuidos, tanto que a
IEEE Std. 1547.2-2008 recomenda a desconexao da Geracado Distribuida em até
dois segundos ap0ds a deteccao do ilhamento.

Os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS) e os
mébdulo 3 e 4 dos Procedimentos de Distribuicdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) admitem a operacao ilhada de geradores, quando possivel, desde
que descritos e detalhados nos procedimentos operacionais entre 0os responsaveis
pela Geracéo e a Distribuidora.

A norma IEEE Std 1547.4-2011 que trata de projeto, operacao e integracéao
de sistemas ilhados com a presenca de Geracao Distribuida, confirma a tendéncia
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do aproveitamento da operacéao ilhada em sistemas para aumento da confiabilidade
da rede elétrica.

Desta forma, as normas e procedimentos operacionais das concessionarias e
permissionarias deverdo ser revistas e modificadas a fim de permitir, quando
possivel, a operacao ilhada das Geracdes Distribuidas.

Existem dois tipos de ilhamento: o ilhamento intencional e o ndo intencional.
O llhamento intencional ocorre quando a ilha é formada a partir de uma manobra
programada, desconectando a ilha da fonte principal. Ja o ilhamento nao intencional
ocorre quando a ilha é formada a partir da operacdo do sistema de protecao, sem
previsao prévia por parte da distribuidora de energia elétrica.

Esta dissertacdo somente abordara os estudos para o ilhamento em modo
intencional, uma vez que o objetivo é avaliar a viabilidade técnica da operagao das
Geragoes Distribuidas em modo ilhado durante manutencéo no sistema.

A fim de possibilitar a operacao do sistema em modo ilhado intencional, torna-
se necessario o estudo e a avaliacao técnica dos impactos causados por este modo
de operacao, analisando-se a estabilidade do sistema, os niveis de qualidade da
energia elétrica, bem como a correta operagao da protecao.

1.2 Motivacao

A necessidade de efetuar manutencdées nas linhas de Subtransmissédo e a
impossibilidade destas serem realizadas por equipe de manutencdo de linhas
energizadas acarreta a necessidade de desligamentos dessas para a sua
efetivacdo. Estes desligamentos causam grandes transtornos as distribuidoras de
energia elétrica, que devem atender os indicadores de continuidade e qualidade de
energia de acordo com o Mdbdulo 8 dos Procedimentos de Distribuigao,
independentemente dos desligamentos estarem relacionados as necessidades da
manutenc¢ao da rede.

A possibilidade da operacao do sistema elétrico em modo ilhado intencional
resultaria na continuidade do fornecimento de energia elétrica ao consumidor final,

independentemente dos desligamentos das linhas de Subtransmissao.
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Existem iniUmeros trabalhos publicados referentes a técnicas de deteccéao do
ilhamento da Geragado Distribuida com o intuito de evitar a operacao ilhada. Por
outro lado, ha uma escassez de trabalhos com relagdo a operacao de sistema com
Geracao Distribuida em modo Ilhado Intencional. Desta forma, este trabalho vem
contribuir para os estudos e analise da operacado de sistemas elétricos em modo
llhado.

1.3 Objetivos

A operacdo das usinas em modo ilhado intencional visa garantir o
atendimento das cargas, diminuindo o tempo de indisponibilidade do fornecimento
de energia. Consequentemente, este modo de operacgao traz beneficio tanto para o
Gerador Distribuido, que nao deixa de vender a energia gerada, bem como para a
Distribuidora de Energia, que tem a possibilidade de efetuar as manutengdes nas
linhas de transmissao sem interrupcao do atendimento ao consumidor.

Para que a operacao ilhada seja possivel, torna-se necessario, inicialmente,
realizar os estudos de viabilidade técnica para a operacao ilhada destas usinas.

Sendo assim, pretende-se, nesta dissertacdo, analisar a viabilidade técnica de
operacao do sistema em modo ilhado intencional. Esta analise leva em consideracao
as alteracbes dos ajustes de operagdo e protecdo das usinas e subestacdes, as
caracteristicas dos equipamentos e do sistema a ser atendido em modo ilhado e nédo
ilhado.

Visando garantir a viabilidade da operacdo no modo ilhado intencional, serao
utilizados estudos para a andlise dos comportamentos dindmicos e de regime
permanente do sistema utilizando os softwares do CEPEL. O software ANAREDE?®,
para o calculo dos fluxos de poténcia, o ANAFAS® (SAPRE), para o estudo de curto-
circuito e o ANATEM®, para andlise de transitérios eletromecanicos.
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1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagcdo é composta por seis capitulos, sendo que o primeiro realiza
uma abordagem introdutéria sobre Geracao Distribuida e sua operagdo em modo
ilhado, a motivacao e os objetivos desta dissertacéo.

O segundo capitulo trata com mais detalhes a operacao ilhada intencional de
sistemas elétricos com Geracao Distribuida. Esta fundamentagcao tedrica tomou
como referéncia as publicagcdes e os estudos nacionais e internacionais sobre o
assunto.

O terceiro capitulo aborda os principais estudos necessarios para a analise da
viabilidade do ilhamento intencional, destaca os principais objetivos e faz uma
revisdo sucinta dos principais estudos necessarios para uma melhor compreensao
das simulagdes.

Todos os estudos propostos neste trabalho sdo abordados no quarto capitulo,
onde a estrutura e os dados do sistema elétrico em analise sdo apresentados.

O penultimo capitulo traz os resultados das simulacées do sistema em
estudo, bem como uma andlise da viabilidade técnica para a operagéo ilhada.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas, além das contribuicdes e

perspectivas de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Gerais

A operacao de sistemas elétricos de poténcia com a presenca de Geradores
Distribuidos em modo ilhado intencional é uma alternativa possivel para eventuais
necessidades de manutencao de equipamentos ou linhas, mantendo-se, desta
forma, o fornecimento da energia aos consumidores finais. Este beneficio ndo é
somente para a distribuidora que mantém a continuidade do servico, mas também
para o0s responsaveis pela Geracdo Distribuida, que continuam gerando e
comercializando energia, e especialmente para os consumidores, que nao tém seu
fornecimento de energia suspenso.

Este capitulo apresentara os estudos mais recentes realizados sobre
operacao ilhada de sistemas elétricos com geracao distribuida. Busca-se apresentar
o estado da arte dos diversos trabalhos que serviram de fundamentagéo teorica para
o estudo da andlise da viabilidade técnica da operacao do sistema em modo ilhado

intencional.

2.2 Revisao da Literatura

A grande maioria das distribuidoras de energia elétrica do Brasil em seus
procedimentos de redes, notas e orientacées técnicas, informam que a operacao
ilhada deve ser evitada ou nao é permitida, LIGHT (2013), AES SUL (2012), CPFL
(2013), COPEL (2013).

A relutancia por parte das distribuidoras na operacdo em modo ilhado esta
baseada na possibilidade da ocorréncia de problemas causados neste modo de
operagdo. Segundo WALLING; MILLER (2002) e XU; MAUCH; MARTEL (2004), a
nao deteccao do ilhamento e a consequente operacao ilhada pode: comprometer a
seguranca do pessoal de manutencdo das distribuidoras e dos consumidores em
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geral; afetar a qualidade da energia fornecida; proporcionar a descoordenacao e
falha do sistema de protecédo em virtude da reducao dos niveis de curto-circuito; bem
como favorecer a ocorréncia de danos aos geradores no momento da reconexao,
em virtude da possivel falta de sincronismo com a rede principal.

A fim de evitar a operacao ilhada das Geracdes Distribuidas conectadas ao
seu sistema elétrico, as distribuidoras de energia seguem as recomendacgdes da
IEEE Std 1547.2-2008, que recomenda a desconexao da geracao distribuida em até
dois segundos apds a deteccao do ilhamento.

Existem diversas técnicas de deteccdo de ilhamento, as quais podem ser
classificadas em remotas, ativas e passivas, conforme exposto em XU; MAUCH;
MARTEL (2004). Como o objetivo deste trabalho € a operacdo em modo ilhado
intencional, ndo sera escopo deste trabalho a deteccao do ilhamento, mas sim, a
analise do comportamento do sistema operando em modo ilhado intencional.

Em meados de 1995, no Canada, a BC Hydro, visando melhorar a
confiabilidade do sistema elétrico, realizou um estudo de caso com relacdo ao
ilhamento intencional. Conforme FULTON; ABBEY (2004), este estudo foi realizado
a partir de uma Geracédo Distribuida de 8,6 MVA que se conectava ao sistema
através de um alimentador rural de 25 kV e a subestacao rebaixadora Boston Bar de
69/25 kV. A BC Hydro obteve sucesso na operacdo do sistema em modo ilhado
intencional, quando dos testes de perda da Linha de 69 kV que alimentava a
Subestacgao. A partir da experiéncia adquirida, a BC Hydro, em 2006, desenvolveu
um documento com instrucbes aos produtores independentes para avaliar novos
projetos de Geracdes Distribuidas com capacidade de operagcdo em modo ilhado
intencional.

Outro estudo de caso de ilhamento intencional bem sucedido foi realizado
pela Hydro-Québec (HQ), apresentado em GAUTHIER et al.(2007) e KATIRAEI et
al.(2008). A necessidade da operagdo da Geracao Distribuida em modo ilhado
ocorreu em virtude da necessidade de se efetuar a manutencéo da linha de 120 kV
que atendia a Subestacdo de Senneterre. Como nesta subestacdo, em um dos
alimentadores estava conectada a Usina Térmica de Boralex, o estudo buscou a
continuidade do atendimento das cargas durante a manutencdo da linha a partir
dessa Usina.

Em GAUTHIER et al. (2007), é realizado um estudo com relacdo as
mudancas necessarias para utilizacdo da Geracao Distribuida alimentando a ilha
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durante a manutencéo da linha de transmissdo. Entre as adequacbes necessarias
citadas estdo: a implantagdo de equipamentos que permitam o controle da tenséo e
frequéncia do sistema e capacitem a usina a responder conforme a carga
demandada; a necessidade da modificacdo da filosofia de protecao para a operacao
do sistema ilhado; possibilitar a partida da Geragao Distribuida em modo Black Start,
partida sem referéncia. Todos os eventos de ilhamento devem ser planejados, para
tanto, € necessario realizar estudos e analises do sistema de protecao, estudos de
estabilidade, estudos de qualidade e comportamento do sistema durante a manobra
do ilhamento. A grande contribuicdo deste trabalho diz respeito ao protocolo de
formacao da ilha, onde sédo estipulados os requisitos para a operacdo em modo
ilhado: a necessidade da exclusdo dos religamentos automaticos das linhas, e o
ajuste da poténcia ativa e reativa da Geracao Distribuida de acordo com a carga, a
fim de se obter fluxo perto de zero no ponto de desconexdo. E importante observar
que, neste estudo, a reconexdao ao sistema € realizada com o desligamento da
Geragao Distribuida antes do fechamento do sistema interligado.

Os estudos de caso da operacao em modo ilhado intencional da BC Hydro e
da Hydro Québec (HQ) e as modificacdes necessarias nos projetos das Geracdes
Distribuidas sao apresentadas em KATIRAEI et al. (2008). Complementando o que
foi exposto no paragrafo anterior, KATIRAEI et al. (2008) apresenta requisitos
funcionais adicionais a serem implantados nas Geracoes Distribuidas. Reguladores
de velocidade e tensdo, dimensionamento das massas girantes para aumentar o
momento de inércia do conjunto, ajustes distintos de protecao para operacao ilhada
ou interligada, telemetria em tempo real e possibilidade de partida dos Geradores
Distribuidos em Black Start, podem contribuir para sucesso do projeto de ilhamento
intencional. Diferentemente da reconexao da Hydro Québec, a reconexdo da rede
ilhada ao sistema da BC Hydro ndo necessita de desligamento, isto porque na
Subestacgéo rebaixadora da BC Hydro foi implantado um sistema de sincronizacao
remota. A grande contribuicdo deste artigo € o planejamento da operacgao ilhada
com multiplas Geragdes Distribuidas, uma vez que, tanto os estudos da BC Hydro,
como da Hydro Québec, operam somente com uma unica Geracao Distribuida. Sao
apresentados neste artigo dois métodos de controle para as Geracdes Distribuidas,
0 mestre-escravo, que utiliza um regulador de velocidade is6crono em uma Geracao
Distribuida e o método de compartilhamento de carga, que modifica os controles de

velocidade e tensao para controle por inclinacao ou estatismo permanente. Também
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sado de grande valia as simulacbes realizadas neste artigo a fim de se comparar o
comportamento do sistema perante as diferentes configuracbes dos controles
adotados nas Geracoes Distribuidas.

Em PILO; CELLI; MOCCI (2004), os autores apresentam um estudo de
alocacao 6tima de equipamentos seccionadores automaticos para as formacoes das
llhas a partir de estudos de modelos estocasticos. Neste estudo, enfatizam que a
grande penetracdo da Geragao Distribuida ira fazer com que as redes de distribuigcao
deixem de ser sistemas passivos. Estas redes irdo formar micro redes a partir do
ilhamento automatico causado por falhas e sobrecargas nas redes de distribuicao.
Cabe ressaltar que os autores citam que as distribuidoras deverdao realizar os
estudos de planejamento, estabilidade e protecdo a fim de viabilizar a operacao
ilhada do sistema. A operacéao ilhada intencional ndo planejada, isto €, formacao da
ilha a partir da atuacao de equipamentos de protecdo ainda dependera de muitos
estudos e criacao de normas e procedimentos.

Em SECA; LOPES (2005) é apresentado um estudo de caso com relagao a
um ilhamento intencional planejado em um sistema elétrico do norte de Portugal. A
Geracao Distribuida da area ilhada é diversificada, formada por geracado hidrica,
edlica e térmica. Em virtude da grande dependéncia da geragédo hidrica, foram
realizados estudos considerando a sazonalidade do ano e os periodos de chuva.
Apesar dos autores ndo realizarem um estudo aprofundado das necessidades para
a operacao ilhada, enfatizam que as Geragdes Distribuidas necessitam de regulacao
de velocidade e tensao. Outra questdo apontada pelos autores é a necessidade de
avaliar as questdes referentes aos ajustes das protecdes, inclusive indicam que um
possivel relaxamento dos ajustes pode ser necessario para o sucesso do ilhamento
da rede.

Em FUANGFOQO; LEE; KUO (2007) é apresentado um estudo de impacto da
presenca de Geracdo Distribuida em um sistema de subtransmissdo radial da
Tailandia. Neste trabalho, os autores demonstram como conduzir os estudos
dindmicos e como gerenciar as Geracdes Distribuidas para o sucesso no ilhamento
do sistema. Inicialmente, realizaram a analise do comportamento do sistema durante
a formacéao da ilha, comparando os resultados das simulagdes para cada tipo de
ilhamento. A formacao da ilha pode ocorrer a partir da atuacao da protecéao, isto &,
ilhamentos ndo planejados, ou, a partir de manobras para manutencao, ilhamentos

planejados. Os autores enfatizam que as condi¢cdes de operacdo das Geracdes
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Distribuidas e os ajustes das protecdes sao distintos para cada caso. Neste estudo
também é realizada a andlise do comportamento dindmico do sistema operando em
modo ilhado perante a partida de motores, entrada e saida de carga e curto-circuito.
Da mesma forma que nas referéncias anteriores, a presenca de reguladores de
velocidade e tensdo é de suma importancia para o sucesso da operagao em modo
ilhado. Uma importante contribuicdo deste trabalho é a sugestdo de um fluxograma
para a realizagcdo do ilhamento planejado.

Com o intuito de utilizar a Geragao Distribuida operando em modo llhado,
FUANGFOO et al. (2007), apresentam os estudos necessarios para a andlise dos
impactos da operacdo do sistema em modo ilhado. Os autores dividem os estudos
nas trés etapas: formacdo da llha, operacdo ilhada e reconexdao. A grande
contribuicdo deste trabalho esta na apresentacao e analise do estudo de caso, no
qual sao analisados os resultados dos impactos dos estudos nos regimes dinamicos
e permanente para a operagao em modo ilhado.

Em CHOWDHURY et al. (2008), os autores apresentam simulacdes de
ilhamento com Geracao Distribuida, realizando diversos estudos de caso para
diferentes configuracdes de ilhamento. Mesmo sem apresentar maiores detalhes dos
controles de tensao e frequéncia empregados e da ilha formada, a contribuicdo dos
autores referente ao comportamento do sistema para as mudancas nos modos de
operacao das Geracoes Distribuidas foi de suma importancia. Neste estudo sao
apresentados diferentes modos de operacéao para sistemas onde havia mais de uma
Geracao Distribuida suprindo a ilha, desta forma, uma operando como mestre e
outra como escravo.

Em 2011, o IEEE publicou a IEEE Std 1547.4, que consiste em um guia para
projeto e operacao de sistemas elétricos de poténcia com Geracdo Distribuida em
modo ilhado. Este padrdo complementa a IEEE Std 1547, que trata da interconexao
de Geradores Distribuidos com sistemas elétricos de poténcia.

No Brasil, os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) e os médulo 3 e 4 dos Procedimentos de Distribuicao da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) admitem a operacdo ilhada de geradores, quando
possivel, desde que descritos e detalhados nos procedimentos operacionais entre
Gerador e Distribuidora.

Desta forma, visando a operacdo do sistema em modo ilhado intencional,

diversos trabalhos foram desenvolvidos e, inclusive, algumas distribuidoras ja
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admitem a operacéao ilhada em situagdes de emergéncia para evitar interrupcoes de
longa duragédo CEMIG (2015).

Em LONDERO; AFONSO; NUNES (2012) sao apresentados os resultados
das simulacdes realizadas para o sistema elétrico operando em modo ilhado
intencional, quando da ocorréncia de variacdo de carga e curtos-circuitos. O estudo
foi realizado utilizando-se um sistema elétrico real, localizado na regiao norte do
Brasil. Além da andlise do comportamento dinamico do sistema perante as
perturbacdes, também foi realizada a analise dos niveis de curto-circuito do sistema
ilhado. A grande contribuicdo deste trabalho, diz respeito aos estudos necessarios
para analise da viabilidade técnica da operacado do sistema em modo ilhado, uma
vez que, a operagédo ilhada apresenta um funcionamento distinto da operacdo em
modo interligado.

LIMA (2013 e 2014) apresenta um estudo de viabilidade de formacao estavel
da ilha analisando a estabilidade do sistema e os niveis de qualidade de energia
durante a transi¢cdo do sistema para o modo ilhado e durante a operacgao ilhada.
Suas analises sao baseadas na investigagdo do comportamento transitério da
tensdo e da frequéncia da Geracao Distribuida durante a manobra de ilhamento.
Neste trabalho, o autor apresenta duas estratégias operacionais para viabilizar a
formacao da ilha estavel. As duas estratégias dizem respeito ao modo de operacao
dos controles da Geracdo Distribuida. Inicialmente o autor apresenta os resultados
simulados a partir da substituicado do modo de controle PQ (Poténcia Ativa- Poténcia
Reativa), para a operacao em modo de controle Vf (tensdo-frequéncia) logo apés o
ilhamento. A fim de melhorar ainda mais os resultados o autor propbés a modificacao
do modo de controle da Geragao distribuida antes do ilhamento para PV (Poténcia-
Tensao) e a modificacao da excitatriz para o tipo IEEE ST1A. A grande contribuicao
deste trabalho é a analise realizada no comportamento do sistema elétrico em
virtude dos controles aplicados na Geracgao Distribuida.

Em SALLES (2013) é apresentado o estudo de viabilidade técnica para a
pratica do ilhamento intencional. Este estudo é realizado a partir da analise dos
resultados dos estudos de fluxo de poténcia, estabilidade transitéria, curto-circuito e
transitorios eletromagnéticos. Como a grande maioria dos Geradores Distribuidos
nao foram projetados para operacao ilhada, o autor sugere que a analise dos
estudos deve ser realizada inicialmente com o sistema interligado. Nos estudos
propostos foram realizadas simulagdes do sistema elétrico operando no modo
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interligado, bem como no modo ilhado, tanto em regime transitério durante a
ocorréncia de perturbacdes, como em regime permanente.

Em OLIVEIRA (2014), sao apresentados os estudos em regime permanente e
em regime dinamico, necessarios para a analise da operagao do sistema em modo
ilhado. A autora propde para a analise da viabilidade da operacao ilhada os estudos
de fluxo de poténcia, curto-circuito, transitorios eletromecanicos e protegdo. Além
dos estudos citados, foram realizadas comparagdes para os diferentes tipos de
controles utilizados nas Geragdes Distribuidas. Da mesma forma, foi realizada a
analise do comportamento do sistema ilhado para diferentes tipos de carga e
configuragdes do sistema. Foram realizadas simulagées em um sistema teste e, para

validar os estudos, foram realizadas simulacées em um sistema real da CEMIG.

2.3 Consideracoes Finais

Como o objetivo deste trabalho é a analise da viabilidade técnica da operacao
ilhada de maneira planejada, buscaram-se como referéncias os trabalhos que
discorriam sobre o assunto ilhamento intencional ou planejado. Trabalhos
relacionados aos assuntos de deteccao de ilhamento ou operagdo ilhada nao
intencional foram utilizados como material complementar.

Pode-se verificar, a partir das pesquisas acima referenciadas, que a grande
maioria dos trabalhos converge para a necessidade de estudos especificos com
relacdo a operacao ilhada. Os principais estudos necessarios durante a analise da
viabilidade de operagcdo ilhada e do comportamento do sistema perante as
perturbacées em regime permanente e transitorio durante a operacao ilhada sao os
estudos de Fluxo de Poténcia, Curto-Circuito e Transitérios Eletromecanicos.

Neste contexto, este trabalho propde a analise da viabilidade técnica da
operacao ilhada de um sistema real a partir dos resultados dos estudos citados no

paragrafo anterior.






3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo, serdo apresentados os principais estudos utilizados para
realizar a analise da viabilidade técnica da operacdo em modo ilhado intencional.
Serao apresentados os principais objetivos de cada estudo. Esta revisdo tem como
intuito servir de suporte para as analises realizadas a partir dos resultados obtidos

nas simulacoes.

3.2 Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia apresenta a solugdo em regime permanente
para uma dada condicdo de operacdo, sujeita as restricbes operativas dos
equipamentos e da acao de dispositivos de controle do sistema elétrico.

Segundo MONTICELLI; GARCIA (2003), o estudo de fluxo de poténcia
consiste essencialmente na determinacdo do estado de operagao da rede, isto €, na
determinacao das tensbes complexas das barras, e da distribuicdo dos fluxos de
poténcia ativa e reativa que fluem pelo sistema elétrico.

Devido ao fato de as variacées do sistema em estudo serem lentas, os efeitos
transitérios podem ser ignorados. Assim, a modelagem do sistema € estatica e
representada por equacbes e inequacdes algébricas nao lineares. Caso o0s
transitérios fossem levados em consideracado, a modelagem do sistema deveria ser
dindmica e as representacbes do sistema envolveriam equacgdes diferenciais além
das equacdes algébricas nao lineares.

Os elementos que formam o sistema elétrico sdo modelados individualmente
através de circuitos equivalentes, e podem ser classificados em dois grupos: os que
estdo ligados entre um né qualquer e a terra, como sao os caso dos geradores,
cargas, reatores e capacitores; e 0os que estdo ligados entre dois ndés quaisquer,

como € o caso das linhas de transmissdo e transformadores.
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3.2.1 Formulacao Basica do Problema

O problema do fluxo de poténcia é formulado como um sistema de equacoes
e inequacgoes algébricas nao lineares que correspondem respectivamente as Leis de
Kirchhoff e a um conjunto de restricbes operacionais da rede elétrica e de seus
componentes. Para a formulacdo basica do problema, a cada barra da rede séo
associadas quatro variaveis, sendo duas delas especificadas e duas desconhecidas.

Vi-Magnitude da tensédo nodal da barra k;
Bx- angulo da tensao nodal da barra k;
P«_geracao liquida (geragdo menos a carga) de poténcia ativa da barra k;

Qx-injecéo liquida de poténcia reativa na barra k;

De acordo com as variaveis conhecidas ou especificadas de cada barra, sao
definidos trés tipos de barras:

PQ _conhecidos Px e Qx enquanto Vi e 6, sédo incognitas;

PV _especificados Px e Vi, enquanto Qx e 6, sao incégnitas;

REFERENCIA (V6) _especificados Vi e 6, enquanto P e Qx sdo incognitas;

A barra PQ é utilizada para representar uma barra de carga, enquanto a barra
PV, geralmente representa uma barra de geracdo. Ja a barra de referéncia ou V6,
também conhecida como barra “swing”, tem dupla funcionalidade, fornecer a
referéncia angular e de tensdo do sistema, bem como fechar o balango final de
poténcia, levando em conta as perdas do sistema de transmissao, desconhecidas
antes da solucao final do problema.

De acordo com a Primeira Lei de Kirchhoff, as poténcias ativas e reativas
injetadas em uma barra sdo iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a
barra através de linhas de transmissao ou transformadores. Desta maneira, o
problema de fluxo de poténcia é formado por duas equacbes em cada barra,

conforme equacdes abaixo.



29

Pk = Z})km(vk’vm’ek’em)

med,

(3.1)

0, +0" V)= > 0,V.V,.6,.6,) (3.2)

mel;

Onde:

k-1,.....,N, sendo N o numero de barras;

Qy - conjunto de barras vizinhas da barra k;

Vi, Vi - magnitude das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
6k, O - @ngulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;

Pxm - fluxo de poténcia ativa no ramo kK — m;

Q.- fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;
sh - ~ N . . .
Q. - componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt

da barra k(Q" =b]"V?), sendo b;" a susceptancia shunt ligada a barra.

O problema de fluxo de poténcia é indeterminado para as variaveis 6, desta
forma, torna-se necessario adocdo de uma referéncia angular, que pode ser
realizada pela barra V8 ou barra referéncia.

As equagdes 3.1 e 3.2 foram montadas considerando-se a seguinte
convencao de sinais: as injecdes liquidas de poténcia sao positivas quando entram
na barra (geracéao) e negativas quando saem da barra (carga); os fluxos de poténcia
sdo positivos quando saem da barra e negativos quando entram. Para os elementos
shunt das barras, é adotada a mesma convengao que para as injegdes. A figura 3.1
apresenta o diagrama unifilar para um sistema equilibrado com as convencdes dos

sinais para fluxos e injecdes de corrente, poténcia ativa e reativa.
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- - Distribuicéo

Geracao
1 2
A+J9 +P X p Py +j2,
0 HERELSP) 7? .
11:11461 = 2462
Geracéo Distribuicéo

Figura 3.1 — Sistema Elétrico — Diagrama Unifilar

Na figura 3.1 também sao representadas as resisténcias e reatancias dos
elementos, a geracao ativa e reativa e também a carga ativa e reativa nas barras do
sistema. Estes dados correspondem aos dados de entrada, necessarios para a
solucao do problema de fluxo de poténcia.

As restricdes nas magnitudes das tensdes nodais das barras PQ e os limites
nas injecdes de poténcia reativa das barras PV compdem o conjunto de inequacgdes
que fazem parte do problema do fluxo de poténcia. As inequacbes abaixo

apresentam as restrigoes.

Vkmin < V < Vkmax (3.3)
Q}I(nin < Qk < Q:lax (3.4)

Além das restricdbes de tensdao e poténcia reativa, também podem ser
incluidas as restricoes de limite nos valores de TAPs de transformadores, limites de
capacidade de geracdo de barras responsaveis por intercambios, limites nas
magnitudes das tensdes das barras PV, limite na capacidade de linhas, entre outras.
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Para a solugao do problema de fluxo de poténcia, inicialmente, calculam-se as
tensdes nas barras em modulo e angulo para, posteriormente, calcular os fluxos de
poténcia ativas e reativas nos elementos de rede.

Conforme SAADAT (2010), para o estudo de fluxo de poténcia, considera-se
o sistema operando em condigdo equilibrada, desta forma, o sistema pode ser
representado por um diagrama unifilar e somente é utilizada a rede em sequéncia
positiva.

Existem varias formas de se equacionar a resolucao do problema de fluxo de
poténcia, contudo, a formulagdo do problema baseada nas equacdes de admitancias
nodais, ou seja, as equacdes expressas em termos das correntes nodais, conforme
apresentado na figura 3.2, sdo as mais utilizadas.

A conversao da Impedancia para Admitancia é realizada a partir da equacao

3.5, abaixo.

z;  F X, (3.5)

[}

Z34 Ysa

——— ]

—— 4

Diagrama de Impedancia Diagrama de Admitancia

Figura 3.2 — Diagramas de Impedancia e Admitancia — Adaptado SAADAT

Desta forma, a equacéo das tensdes nodais pode ser estendida para n barras

e ser expressa na forma matricial:
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HRLR RN
I — v, Y, Y, Y, |V,
IL| |Y, Y, Y, Y, |V (3.6)
—In— —Ynl Yn2 Yni Ynn__Vn_
Ou,
[1 barra ] — [Ybarm ][Vbarm ] (3 . 7)
Onde:

Ivarra — € 0 vetor das correntes injetadas (fontes externas de corrente)
Yvarra — € @ matriz de admitancia nodal

Vvarra — € 0 vetor das tensdes nodais (tensao entre barra e a terra—referéncia)

O elemento da diagonal (admitancia propria) é determinado pela soma de
todas as admitancias ligadas a ele:
Y, =Dy, = j#i
= (3.8)
Enquanto que, o elemento fora da diagonal (admitancia mutua ou de

transferéncia) é igual ao negativo da admitancia entre os nos.

Y, =Y, ==y, (3.9)

3.2.2 Solucao do Problema de Fluxo de Poténcia

A solugéo do problema de fluxo de poténcia consiste na determinagdo dos
moédulos e angulos das tensbes nas barras e, consequentemente, o fluxo de
poténcia ativa e reativa que flui pelas linhas e transformadores. Para cada barra sao
associadas quatro variaveis: Médulo da Tensao, Angulo, Poténcia Ativa e Poténcia
Reativa.
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Como a formulacdo matematica do problema de fluxo de poténcia
corresponde a um sistema de equagdes algébricas ndo lineares, a solugao devera
ser obtida através de técnicas iterativas.

Diversos métodos iterativos podem ser utilizados para a solugéo do problema
de fluxo de poténcia, entre eles podemos citar os mais utilizados:

e Gauss-Seidel;
e Newton-Raphson;
e Desacoplado Rapido (Stott & Alsac).

Da mesma forma existe uma infinidade de softwares para o calculo de fluxo
de poténcia em sistemas elétricos. Neste trabalho utilizou-se o Software
ANAREDE® do CEPEL, para a obtencdo dos resultados do fluxo de poténcia do
sistema estudado. Nas simulagdes realizadas, o0 método numérico utilizado para o
célculo do fluxo de poténcia a partir do Software ANAREDE® foi o de Newton-
Raphson.

3.3 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Segundo KUNDUR (1994), a instabilidade em sistemas elétricos de poténcia
pode ocorrer de varias formas, dependendo do modo de operagéo e da configuracao
ou topologia de um sistema.

A classificagao das diversas formas de estabilidade é baseada na:

e Natureza fisica da instabilidade;

¢ No tamanho da perturbacdo considerada;

¢ Nos equipamentos, processos e no tempo que deve ser considerado
de forma a determinar a estabilidade;

e No método mais apropriado para o calculo ou previsdo da
estabilidade.

A figura 3.3 apresenta os diferentes tipos de estabilidade, apresentando as
suas classes e subclasses de acordo com sua categoria.
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[ Estabilidade Sistemas Elétricos de Poténcia ]

- Capacidade de Permanecer em Equilibrio Operativo
- Equilibrio entre forcas em oposicao

f '

i - Capacidade de Manter
S - Capacidade de Manter o
Estabilidade Sincrpgnismo Estabilidade perﬁRI de Ten’;sao aceitavel
st = em Regime Permanente
Angular Equilibrio de Torques de Tensao - Balanco Poténcia Reativa

| nas Maquinas Sincronas

' ' . ' ' '

Estabilidade Pequena Estabilidade oy Estabilidad Estabilidade - Grandes Pequenas
Perturbacoes Transitéria MID-TERM LONG-TERM Perturbacoes Perturbacoe

- Métodos - Grandes perturbacdes - Perturbagbes y anci -Grandes - Relacdo PIQ x V
Lineares - Primeiro Swing Severas F m;:g‘:: do perturbacoes em regime
- Estudos até 10s Grande Excursao de - Eventos rmanente
4 constante e pe
Tensoes e Uniforme Chaveados - Margem de
_ Frequencia - DinAmica lenta - Dinamica de estabilidade
- Dinamica Rapida e - Perfodo de OLTC e Cargas - Reserva de
Lenta Estudos em - Coordenacéo Reativos
Instabilidade Instabilidade -3 dezenas de de Proteciio e - Ponto de
Aperiédi ST studos de Vérios minutos Controles Colapso
periddica Oscilatoria Minutos - Métodos
; ; ) o Lineares
- Torque de Sincronismo - Torque de Amortecimento insuficiente
insuficiente - Acoes de Controle Desestabilizante

! ! !
Modos Locai Modos Modos de Modos
... Inter areas Controle Torcionais

Figura 3.3 — Classificacao da Estabilidade — (Adaptado de Kundur - 1994)

A fim de analisar a viabilidade da operacao ilhada e atender as solicitacdes
dos procedimentos de rede do ONS, sera realizada somente uma revisao teorica

referente a estabilidade, dando maior énfase para a estabilidade transitoria angular.

3.3.1 Estabilidade Angular

A estabilidade angular do sistema é a capacidade do sistema permanecer em
equilibrio operativo, isto &, equilibrio entre as forcas em oposicdo das maquinas
primarias e geradores.

Por outro lado, a estabilidade angular é a capacidade do sistema de se
manter em sincronismo, equilibrando os torques nas maquinas sincronas, mesmo

apos a ocorréncia de perturbacdes no sistema. A estabilidade angular pode ser
dividida em:
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- Estabilidade Angular a Pequenas Perturbacgdes: é a capacidade do sistema
de se manter em sincronismo frente a pequenas perturbacées. Estas perturbacdes
ocorrem devido a pequenas variagdes de carga e/ou geragcao que ocorrem
frequentemente. A perturbacao é considerada pequena se nao houver consideravel
perda de precisdo quando analisado o fendémeno através de um modelo linearizado.
A instabilidade resultante pode ocorrer de duas formas: pelo aumento constante no
angulo do rotor causado pela insuficiéncia do torque sincronizante, ou pela oscilacao
angular de amplitude crescente, causada pela insuficiéncia do torque de
amortecimento.

- Estabilidade Transitéria Angular: é a capacidade do sistema de se manter
em sincronismo quando sujeito a grandes perturbacées. Devido as grandes
excursdes dos angulos dos rotores dos geradores, a resposta do sistema é
fortemente influenciada pelas relagdes ndo lineares de poténcia e angulo. A
estabilidade dependera tanto do estado inicial de operacdo do sistema, como da
severidade da perturbacao.

3.3.2 Estabilidade Transitéria Angular

Segundo KUNDUR (1994), a estabilidade transitéria angular é a capacidade
do sistema de poténcia manter seu sincronismo apds sofrer uma grande
perturbacao. Estas perturbacées podem ser um curto-circuito, com ou sem retirada
de linhas de transmissao; a entrada ou perda de grande parcela de geracao, assim
como a entrada ou perda de uma grande carga. A resposta do sistema para tais
perturbacées envolve grandes variacbes dos angulos dos rotores dos geradores,
fluxos de poténcia, tensées de barra, e outras varidveis. A estabilidade €
influenciada pelas caracteristicas nao lineares das poténcias elétricas dos sistemas
de poténcia. A perda de sincronismo devido a instabilidade transitéria angular é
geralmente percebida nos primeiros dois ou trés segundos do inicio da perturbacao.

A figura 3.4 representa um sistema onde um gerador € conectado a um
grande sistema através de um transformador elevador com reaténcia X e duas
linhas de transmissdo CCT1 e CCT2 com reatancia X; e Xp, respectivamente. Este

sistema, nos estudos de estabilidade, é também denominado de Sistema Maquina x
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Barra Infinita. Conceitualmente, a barra infinita € o grande sistema interligado e, nos
estudos de fluxo de poténcia, torna-se a barra de referéncia.

CCT 1 Ep

E, —

Barra
XI

@-—‘l——@— X, Infinita
X, M
CCT 2

Figura 3.4 — Maquina x Barra Infinita — (Adaptado de Kundur - 1994)

Para a apresentagdo dos conceitos fundamentais e principios de estabilidade
transitéria através de uma analise simples, envolvendo o modelo simplificado
apresentado na figura 3.4, foram realizadas algumas simplificacées no sistema. As
resisténcias foram desprezadas, o gerador foi representado por um modelo classico
e a atuacdo do regulador de velocidade também foi desprezada. O circuito
equivalente é mostrado na figura 3.5.

ES Ep0

EI =Et0+jX¢}I.10
E'/5 Eg/0 X, =X,+X,

Figura 3.5 — Circuito Equivalente Maquina x Barra Infinita — (Adaptado de Kundur - 1994)

A tensao atras da reatancia transitéria (X’y) é representada por E’. O angulo
orepresenta o angulo da tenséo interna E’em relagdo ao angulo da tensdo da barra

infinita Ep, tomada como referéncia. A reatdncia Xr representa a reatdncia
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equivalente entre a tensao interna do gerador E’ e a tensdo da barra infinita Eg.
Quando o sistema é perturbado e, desconsiderando-se a atuacao do regulador de
tensdo, a magnitude de E’ permanece constante e J se altera devido a variacao da
velocidade do rotor do gerador em relacao a velocidade sincrona wy.

Para o circuito equivalente apresentado na figura 3.5, a poténcia elétrica ativa

entregue pelo gerador é dada pela equacgao 3.10 abaixo.

P = EE, sind =P, sind (3.10)
T
Como a resisténcia do estator foi desprezada, P, representa a poténcia ativa
no entreferro, bem como a poténcia terminal do gerador. A curva Poténcia-Angulo
com as duas linhas em servigco é representada na figura 3.6 como curva um (1). A
poténcia elétrica P, gerada, em regime permanente, se iguala a poténcia mecéanica
P entregue ao gerador. Este ponto de operagao é representado pelo ponto a na

curva um (1) e o angulo correspondente é 3,.

: 5
5, 90° 180°

Figura 3.6 — Relagdo Poténcia — Angulo Maquina Barra Infinita — (Adaptado de Kundur - 1994)

Quando uma das linhas estiver fora de operagao, a reatancia Xt sera maior.
Desta forma, a curva Poténcia-Angulo para esta nova configuragdo é representada
na figura 3.6 como curva dois (2). Neste caso, a maxima poténcia a ser transferida é
menor. Para a mesma poténcia mecanica P, entregue ao gerador, o angulo agora é

o, que corresponde ao ponto b na curva dois (2). Assim, com 0 aumento da



38

reatancia Xr, o angulo do rotor deve ser maior para que a mesma poténcia elétrica

possa ser transmitida.

3.3.2.1 Comportamento Transitorio - Resposta ao Degrau de Poténcia Mecanica

A fim de verificar o comportamento transitério do sistema, a poténcia
mecanica entregue ao gerador sofre uma variacdo em degrau de um valor inicial Pmo
para um valor final P Utilizou-se para esta analise o sistema anteriormente
representado, operando com as duas linhas. A figura 3.7 representa o
comportamento do sistema para a variacdo em degrau da poténcia mecéanica

entregue ao gerador.

P
. = P SINS
Area
4,
\ b
Pml :\: ]
R
; i 5 (a) Variagdo Poténcia-Angulo
60 Ial 8m
0 : )
\\-\
)
el (b) Variagdo do angulo do
\\ rotor
N
A
7
(e

Figura 3.7 — Resposta ao Degrau de Poténcia Mecanica — (Adaptado de Kundur - 1994)

Devido a inércia do rotor, o angulo do rotor ndo varia instantaneamente do
valor inicial & para J;, que corresponde ao novo ponto de equilibrio b, onde P, =

Pmi. Como a poténcia mecéanica € maior que a poténcia elétrica, o rotor comeca a
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acelerar de forma a atingir o ponto de equilibrio b, tragando a curva P.-d a uma taxa
determinada pela equacao de oscilacdo. A diferenca entre P, e P. em qualquer
instante representa a poténcia acelerante.

Quando o ponto b é atingido, a poténcia acelerante é zero, mas a velocidade
do rotor € maior do que a velocidade sincrona ay, desta forma, o angulo do rotor
continua a aumentar. Para valores de d maiores que d;, P, € maior que Pns, entao, o
rotor desacelera até que um &angulo maximo J, seja atingido e o rotor esteja
novamente na velocidade sincrona, porém P, é agora maior que Pn;. O rotor
continua a desacelerar a uma velocidade abaixo da velocidade sincrona wp; 0 ponto
de operacgao traca novamente a curva P.-d de c para b e de volta para a. O angulo
do rotor, entdo, oscila ao redor do novo ponto de equilibrio d; conforme pode ser
verificado na figura 3.7 (b). Como foram realizadas algumas simplificacées no
sistema em estudo, todas as fontes de amortecimento foram desprezadas, desta
forma o sistema permanecerd oscilando continuamente. Na pratica, existem no
sistema enrolamentos de amortecimento, sinais adicionais estabilizantes e outras
fontes de amortecimento que fazem com que as oscilacbes se amortecam atingindo

o ponto de equilibrio.

3.3.2.2 Critério das Areas Iguais

O critério das areas lguais permite interpretar fisicamente o fenbmeno da
estabilidade transitéria em sistemas elétricos que podem ser reduzidos a uma
configuragdo Maquina - Barra Infinita. A partir deste método ndo ha a necessidade
da solucdo numérica da equacao de oscilagao (3.11) para verificar se o angulo do
rotor aumenta indefinidamente ou oscila em torno de um ponto de equilibrio.
Informacées como a excursdao maxima do angulo (3yn) e limite de estabilidade do
sistema podem ser obtidas graficamente pela curva Poténcia — Angulo.

d’s o,
dt>  2H

(P, —F,) (3.11)
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Apesar deste método ndo ser aplicado ao sistema multimaquinas com
representacao detalhada dos geradores, ele ajuda a entender os conceitos basicos
que influenciam na estabilidade transitéria de qualquer sistema.

Como P, é uma funcao nao linear de 9, ndo é possivel a solucdo direta da
equacdo 3.11. Desta forma, multiplicando-se os dois lados da equacdo 3.11 por

2dy/dt, e integrando-se temos:

ds|’ (w,(P,—P)
[E} == R (3.12)

Inicialmente, o desvio de velocidade d&dt é zero. Mas este valor tende a
mudar quando da ocorréncia de uma perturbacao. Para que a operacao seja estavel,
0 desvio do angulo do rotor ¢ devera ser delimitado em um valor maximo (d,) e
mudar de direcdo. Desta forma, a variacao da velocidade dd/dt se torna zero algum
tempo depois do disturbio. Assim, pode-se definir o seguinte critério de estabilidade
a partir da equacao 3.13, onde o & é o angulo inicial do rotor e J, é o angulo

maximo do rotor.

5)7: w P - P
| o= F) 45-0
5 H (3.13)
Desta forma, se o sistema for estavel, a area abaixo da funcédo P,-P plotados
em funcdo de ddevera ser zero. Na figura 3.8 podemos verificar que a Area 1 é igual

a Area 2.

P
P, =P, sind
Area e max
4,
\ b
P'"l O/ d
Poo ":d';" ! .
I I ‘: i 5 (a) Variagdo Poténcia-Angulo
[ 6L
80 8! 8m

Figura 3.8 — Areas Iguais — (Adaptado de Kundur - 1994)
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Quando o angulo do rotor 6 passa de & para o; ocorre uma aceleracao do
rotor causada pelo ganho de energia cinética no rotor. Esta energia é calculada
através da equacéo 3.14.

%
E = LO (P,—P)dS=A 81

E para a perda de energia causada pela desaceleracao, quando da passagem
do angulo do rotor ¢ de o7 para o, é:

3,
E,= -[51 (P.—P,)dd = A, 315

Como todas as perdas foram desconsideradas, a energia adquirida € igual a
energia perdida, entdo a area A; € igual a area A,. Este fato constitui a base do
critério das areas iguais. O critério nos permite determinar o maximo angulo para
que a estabilidade se mantenha, sem que seja necessaria uma solu¢cao numérica da
equacao de oscilagao.

O critério também pode ser utilizado para se determinar 0 maximo aumento
possivel da poténcia mecéanica P, do sistema. A estabilidade é mantida somente se
existir uma area A, pelo menos igual a area A; localizada acima de Pp:. Se A; é
maior do que Az, entdo o, >J;, assim a estabilidade sera perdida. Isso se deve ao
fato de que para 8>, a poténcia mecanica Pn; € maior do que a poténcia elétrica P,

e o torque liquido é acelerante ao invés de desacelerante.
3.3.2.3 Resposta a Curto-circuito por Critério das Areas Iguais

A fim de verificar o comportamento transitério do sistema elétrico a partir do
Critério de Areas Iguais, sera realizada a andlise de um sistema na configuragdo
Maquina — Barra Infinita, perante uma perturbagao do tipo curto-circuito trifasico. A
figura 3.9 representa o sistema em estudo.
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(a) Sistema Maquina - Barra Infinita (b) Circuito Equivalente

Figura 3.9 — Sistema em Estudo — Curto Trifasico — (Adaptado de Kundur - 1994)

Um curto-circuito trifasico franco foi aplicado no ponto F, metade da linha de
transmissao, conforme verificado na figura 3.9, e sua eliminacdo se da com a
abertura dos disjuntores nas extremidades da linha em falta.

Se a falta F ocorrer no inicio da linha, ou seja, na barra de alta tensdo do
gerador (barra HT), a tensdo nesta barra sera nula e nenhuma poténcia sera
transmitida para a barra infinita. A corrente de curto-circuito flui do gerador para a
falta através de reatancias. Entdo, apenas a poténcia reativa flui no sistema, fazendo
com que a poténcia ativa P, injetada no sistema e o torque elétrico correspondente
Te sejam zero no entreferro durante a falta. Se houvesse a inclusdo das resisténcias
do estator e do transformador no modelo, a poténcia P.teria um pequeno valor.

Se a falta F ocorrer a certa distancia da barra de alta tensdo, conforme
mostrado na figura 3.9, havera poténcia ativa sendo transmitida para a barra infinita
durante a falta.

As figuras 3.10 e 3.11 apresentam o comportamento do sistema através da
curva P.-6 em trés situacdes de operacao:

e Sistema operando em pré falta com duas linhas operacionais;
e Sistema operando com uma falta trifasica franca no circuito 2 (CCT2) a
uma certa distancia da barra infinita;

e Sistema operando apds falta e sem a linha de transmisséo 2 (CCT2);

A figura 3.10 considera que a falta foi extinta em um tempo t;;, tornando o

sistema estavel.
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P A4, =4,
P, - préfalta
P, - pos falta
Py \\ 7. - durante falta
)
)

t(s)
Figura 3.10 — Extincdo da Falta em t., - Estavel — (Adaptado de Kundur - 1994)

Analisando-se o caso estavel representado pela figura 3.10, temos que,
inicialmente, o sistema esta operando com os dois circuitos em servico com Pe = P,
e 0=0p. Quando ocorre o curto-circuito, o ponto de operacdo € instantaneamente
alterado de a para b (curva pré falta para curva durante falta). Devido a inércia do
rotor, 0 angulo 6 ndo muda instantaneamente. Como nesta situacado P, € maior que
Pe, 0 rotor acelera até o ponto ¢, instante em que a falta é eliminada (tempo t./) pelo
isolamento do circuito 2 do sistema. Neste instante, o angulo é dado por d.; € 0
ponto de operacdo muda instantaneamente para o ponto d e P, passa a ser maior
que P, Como P, é maior que P, o rotor passa a desacelerar, mas, como a
velocidade do rotor estd maior que a velocidade sincrona wg, 0 angulo ¢ continua a
aumentar, até que toda a energia cinética armazenada no rotor (area A;) seja
fornecida de volta para o sistema. Neste periodo, o ponto de operacao move-se de d
para e, onde a area A, é igual a area A;. No ponto e, a velocidade do rotor é igual a
velocidade sincrona wg e 0 angulo atingiu o seu valor maximo J,,. Como P, ainda é
maior que P, uma poténcia desacelerante continua aplicada sobre o rotor, fazendo
com que a velocidade decresca, tornando-se menor que a velocidade sincrona.
Assim, o angulo ¢ comeca a decrescer, refazendo o caminho do ponto e para o
ponto d da figura 3.10. Na auséncia de qualquer fonte de amortecimento, o rotor
continuaria oscilando com amplitude constante. Neste caso, ha uma érea

desacelerante disponivel n&o utilizada, designada como margem de seguranca.
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Ja a figura 3.11 considera um tempo maior para a extincdo da falta t.,

tornando o sistema instavel.

:

P, - pré falta

P, - pos falta

P, - durante falta

.= f 5

t(s)‘

Figura 3.11 — Extincdo da Falta em t., - Instavel — (Adaptado de Kundur - 1994)

Como o tempo de eliminacao do defeito (f.2) para o sistema da figura 3.11 é

maior, a area A, acima de P, é menor que a area A;. Quando o ponto de operacao

atinge o ponto e, a energia cinética adquirida durante o periodo de aceleracédo ainda

nao foi totalmente absorvida pelo sistema, consequentemente, a velocidade é maior

que a velocidade sincrona wp e 0 angulo do rotor continua a aumentar. Depois do

ponto e, a poténcia elétrica P, € menor que a poténcia mecanica P, assim o rotor

comega a acelerar novamente. Desta forma, a velocidade e o angulo do rotor

continuam a aumentar, levando o sistema a perda de sincronismo, tornando o

sistema instavel.

3.3.2.4 Fatores que Influenciam a Estabilidade Transitoria

Em resumo, a estabilidade transitéria angular é dependente dos seguintes

fatores:
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e do carregamento dos geradores.

e da poténcia entregue pelo gerador durante a falta. Isto depende da
localizacdo da falta e do tipo de falta.

e do tempo de eliminacao da falta.

e da reatancia do sistema de transmissao pés falta.

e da reatancia do gerador. Uma reatancia baixa aumenta a poténcia
maxima transmitida e reduz o angulo inicial.

e da inércia do gerador. Quanto maior a inércia, menor a variagdo do
angulo. Isto faz reduzir a energia cinética durante a falta, isto €, a area
A1 é reduzida.

e da magnitude da tensado interna (E') do gerador, que depende do
sistema de excitagéo.

e da magnitude da tensao da barra infinita (Eb).

Neste trabalho utilizou-se o Software ANATEM® do CEPEL para a simulagdo
e estudos de estabilidade transitéria, que serviram de subsidio para a avaliacdo da
viabilidade técnica da operacao ilhada do sistema. Toda a modelagem foi realizada
utilizando-se a base de dados para estudos de transitérios eletromecanicos
disponibilizada no site do ONS.

3.4 Curto-circuito e Protecao

Um curto-circuito pode ser definido por um contato acidental ou nao, entre
dois ou mais pontos que normalmente estdo em diferentes potenciais elétricos. A
partir deste contato, surge uma corrente elétrica, denominada de corrente de curto-
circuito ou corrente de falta. Esta corrente, dependendo do tipo de curto-circuito e do
valor da impedancia de contato, pode atingir valores muito elevados.

Segundo SAADAT (2010), o estudo de curto-circuito consiste na
determinacao das tensbes de barra e correntes nas linhas de transmissdo ou
distribuicdo para diferentes tipos de falta. As faltas nos sistemas elétricos de
poténcia podem ser divididas em faltas balanceadas e faltas desbalanceadas. As
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faltas balanceadas sao as do tipo trifasicas e as faltas desbalanceadas sédo as do
tipo monofésicas, bifasicas e bifasicas a terra.

Os estudos de curto-circuito fornecem subsidios para o calculo de
equivalentes da rede, para o dimensionamento elétrico e mecanico dos
equipamentos, especificacdo de transformadores de corrente e para os estudos
relativos aos ajustes da protecao.

Para os estudos em redes elétricas de grande porte, o estudo de curto-circuito
somente é viavel através da utilizacdo de métodos computacionais. Nesta
dissertacao, os estudos de curto-circuito foram realizados utilizando-se o software
ANAFAS® (SAPRE) do Cepel. Para a realizacdo dos estudos de curto-circuito,
utilizaram-se os dados dos diagramas de impedancia do SIN, constantes no banco
de dados do ONS e complementados pelos dados especificos do sistema em
estudo, ndo constantes na base de dados do ONS.

De acordo com o estabelecido nos procedimentos de rede do ONS, a fim de
se obter os maximos valores das correntes de curto-circuito, considerou-se o
sistema em regime subtransitério (X"d), na configuracdo estabelecida para o
horizonte do estudo, com todos os componentes em operacao. As reatancias de
sequéncia positiva e zero das unidades geradoras e dos compensadores sincronos

foram representadas pelos seus valores subtransitorios saturados.

3.4.1 Curto-circuito em sistemas Illhados

No caso dos estudos de viabilidade técnica para operacdo do sistema em
modo ilhado, os estudos de curto-circuito devem ser realizados tanto para o sistema
operando em modo ilhado, como para o sistema em modo interligado. Esta analise
deve ser realizada devido a modificacdo da impedancia equivalente de Thévenin do
sistema em estudo durante o ilhamento do mesmo. Esta modificacdo pode resultar
em uma diferenga significativa nos niveis de curto-circuito do sistema ilhado.

A variagdo dos niveis de curto-circuito torna necessaria a avaliacdo dos
ajustes dos elementos de protecédo, com a finalidade de garantir a sensibilizacdo do
sistema de protecéo e garantir a coordenacao e a seletividade do sistema.
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Em relacdo aos estudos de estabilidade, o tempo de atuacdo da protecao
esta diretamente ligado ao sucesso da estabilidade do sistema. Sendo assim, os
resultados dos tempos de operacdo da protecdo devem ser considerados nos
estudos de viabilidade técnica para a operacao em modo ilhado.

3.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os principais estudos necessérios para a
analise da viabilidade técnica da operacao ilhada de sistemas com Geracao
Distribuida. Com o intuito de facilitar o entendimento das simulagdes, tentou-se
apresentar de maneira sucinta a teoria e os objetivos dos estudos necessarios.

Esta revisdo tedrica serve de embasamento para a correta modelagem do
sistema elétrico, de acordo com os respectivos softwares de analise utilizados nesta

dissertagao.






4 METODOLOGIA

4.1 Consideracoes Gerais

Para a analise da viabilidade técnica da operacao ilhada de sistemas com
Geracao Distribuida em modo Intencional, propde-se como método para avaliagao a
sequéncia apresentada na figura 4.1 abaixo.

Modelagem do Sistema Elétrico em Estudo a partir da Rede Real

Linhas SubestagGes Cargas

Modelagem da Geragado Distribuida a partir das GD existentes

Controles - RT e RV Parametros de Equipamemntos

Definicdo dos Parametros de Avaliagdo

Sistema de Protegao Frequéncia Tensdo Capacidade Equipamentos Estabilidade

PerturbagdGes

Rejeicdo de Carga Aumento de Carga Ilhamentos Curto-Circuito

Estudos - Simulagoes

Fluxo de Poténcia Estabilidade Transitoria Angular Curto-Circuito e Protecgdo

Avaliagdo dos Resultados em Relagdo aos Parametros de Avaliagdo

Figura 4.1 — Etapas para a analise da viabilidade técnica

Desta forma, neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do sistema
elétrico estudado, os parametros das linhas, equipamentos e maquinas que formam
o sistema elétrico que serviu de base para o estudo.
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Além das informacbes técnicas necessarias ao estudo, também séo
apresentados os critérios e as variaveis a serem analisadas a partir das simulacdes
realizadas.

Com o intuito de validar os estudos de estabilidade e ilhamento intencional,
serdo utilizados para a analise dos comportamentos dindmicos e regime permanente

do sistema em estudo, os softwares do CEPEL, anteriormente mencionados.

4.2 Sistema Elétrico em Estudo

Para analise da viabilidade técnica da operagdo em modo ilhado intencional,
utilizou-se, como sistema teste, um Sistema Elétrico de Poténcia real, em operacao,
pertencente a permissionaria Certel Energia.

O sistema da Certel Energia €& composto por quatro subestacoes
rebaixadoras, conectadas por trés linhas de subtransmissao de 69 kV. A conexao
ao sistema da AES Sul € realizada através da Subestacdo Lajeado 1 (69 kV), que
por sua vez esta conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), através da
subestacao Lajeado 2 (230/69 kV). A demanda maxima do sistema da Certel
Energia é de aproximadamente 80 MW e ocorre no periodo de verao.

A figura 4.2 mostra o sistema elétrico de suprimento para a regiao do Vale do

Taquari, onde esté localizado o sistema em estudo.
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Figura 4.2 — Sistema Elétrico Vale do Taquari

O sistema elétrico a ser estudado consiste de duas usinas do tipo PCH’s,
representadas respectivamente nas barras 90011 e 90012 da figura 4.2, que injetam
sua energia diretamente em uma subestacao rebaixadora de 69/13,8 kV através de
uma linha de subtransmissao de 69 kV.

A PCH Salto Forqueta (PCHSF), inaugurada em 2002, tem uma poténcia
instalada de 7,6 MVA, enquanto a PCH Rastro de Auto (PCHRDA), inaugurada em
2013, possui uma poténcia instalada de 8,8 MVA.

Estas duas usinas injetam sua energia em uma subestacado rebaixadora de
69/13,8 kV, denominada Certel 3, localizada no municipio de Canudos do Vale. A
figura 4.3 mostra o sistema de distribuicao da Certel Energia.

Durante a operacdo normal do sistema, toda a energia gerada pelas duas
PCH’s, nao consumida pela subestacdo Certel 3 - Canudos do Vale, € transmitida
para o sistema da Certel Energia através da linha de Subtransmissdo de 69 kV,
denominada LT23. Esta linha interliga as Subestactes Certel 2 — Lajeado (Barra
9798) e Certel 3 — Canudos do Vale (Barra 90007) e é responsavel também pelo
atendimento total ou parcial da carga da Subestacdo Certel 3, na auséncia ou

insuficiéncia de Geracao.
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Figura 4.3 — Sistema Certel Energia

A subestacdo Certel 3 € composta por 5 alimentadores de 13,8 kV, um

transformador rebaixador de 15 MVA com comutador automatico e possui uma

demanda méaxima diaria de 12 MVA, nos periodos de carga pesada em algumas

épocas do ano.

O sistema ilhado a ser estudado sera formado a partir da abertura da Linha
que interliga as Barras 9798 (Certel-2-69) e 90007 (Certel-3—69) denominada LT 23,

conforme apresentado na figura 4.4. Desta forma, a Subestacao Certel 3, operando

de forma ilhada intencionalmente, estara sendo suprida a partir da Geragao das
PCH’s Salto Forqueta (PCHSF) e Rastro de Auto (PCHRDA).
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Figura 4.4 — Sistema llhado Intencionalmente

4.3 Dados para Estudos

Neste capitulo, serdo relacionados os principais dados e informacdes
necessarias para a modelagem e simulacdo do sistema elétrico a ser estudado.
Serdo apresentadas as caracteristicas principais, os dados de maquina e modelos
dos equipamentos que compdéem os sistemas de geragdo, subtransmisséo,

distribuigédo e carga.
4.3.1 Geracao Distribuida — Modelo de Maquina Sincrona

A Geracao Distribuida é composta por duas Pequenas Centrais Hidrelétricas,
constituidas por duas turbinas do Tipo Francis Dupla, conectadas a Geradores
Sincronos de polos Salientes com excitacao do tipo Brushless.

Para a modelagem do sistema no Software ANATEM®, adotou-se como
modelo para as maquinas sincrona, o Modelo 02 predefinido do ANATEM: Maquina
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de Polos Salientes. Este modelo de maquina foi representado conforme diagramas

apresentados nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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Figura 4.5 — Diagrama para Eq. de Oscilacao Eletromecanica (Fonte — Manual ANATEM®)
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Figura 4.6 — Diagrama para Eq. Eixo em Quadratura. (Fonte — Manual ANATEM®)
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Figura 4.7 — Diagrama para Eq. Eixo Direto. (Fonte — Manual ANATEM®)
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Para a realizagdo dos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito e
transitérios eletromecéanicos sdo necessarios dados de ensaios, ou, na auséncia
destes, dados tipicos dos geradores para a devida representacdo dos geradores
sincronos nos softwares de simulagao.

Os dados dos geradores das usinas hidrelétricas, envolvidas neste estudo,
estdo apresentados na tabela 4.1 e foram obtidos a partir dos relatérios de ensaio

dos geradores. Estes ensaios estdo apresentados nos anexos desta dissertacao.

Tabela 4.1 — Dados dos Geradores

DADOS DO GERADOR
DADO DESCRICAO Rastro de Auto | Salto Forqueta
Ne. de unidades geradoras 2 2
S Poténcia Aparente Nominal Placa (MVA) 4.4 3,8
P Poténcia Ativa Nominal Placa (MW) 3,6 3,1
"4 Tensdo Nominal (kV) 6,6 6,6
] Corrente Nominal (A) 384,9 332
Qmin |Poténcia reativa minima de cada unidade, em MVAr. -2,1 -2,1
Qmax |Poténciareativa maxima de cada unidade, em MVAr. 2,4 2,2
f Frequéncia (Hz) 60 60
FP Fator de Poténcia (cos ) (sobre excitado e subexcitado) 0,8 0,82
rpm Rotagdo (RPM) 600 514
Xd Reatancia sincrona de eixo direto (%) 112 182
X'd Reatdncia transitoria de eixo direto (%) 37 55
X"d Reatdncia subtransitoria de eixo direto (%) 23 34
Xq Reatancia sincrona de eixo em quadratura (%) 110 119
T'do Constante de tempo transitdria do eixo direto a circ. Aberto (s) 1,11 2,3
T"do |Const. de tempo subtransitoria do eixo direto a circ. Aberto (s) 0,015 0,016
T"qo Constante de tempo subtransitdria do eixo em quadratura (s) 0,07 0,049
H Constante de Inércia (MWs/MVA) - (Conjunto Gerador Turbina) 1,76 2,14
Ag Dados de Saturagdo da Unidade Geradora 0,05587 0,0267
Bg 9,1553 5,816
J Momento de Inércia (kg.m?) 15300 22000
Constante de Amortecimento 1 1

4.3.2 Curva de Saturacao

Para a correta modelagem dos geradores, é necessario o cadastro da curva
de saturagdo dos geradores no software ANATEM®. Para o estudo, utilizou-se a
curva do tipo 2, exponencial, conforme apresentado no manual do software. A figura

4.8 apresenta a equacao da curva de saturacao e a sua representacao grafica.
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Tipo Equagdes Curva de Saturagio

exponencial ‘

A B0

Figura 4.8 — Curva de Saturacao dos Geradores. (Fonte — Manual ANATEM®)

Os parametros A e B para o cadastro da curva de saturacdo do gerador no
Software ANATEM foram obtidos conforme GUIMARAES; RANGEL (2006), a partir
do relatério de ensaio da curva de saturacao do gerador e estao indicados na tabela
4.1 como Ag e Bg.

4.3.3 Constante de Tempo de Inércia

A constante de inércia, ou tempo de inércia (H), representa a relacao entre a
energia cinética armazenada no grupo turbina - gerador, a velocidade sincrona e a
poténcia aparente nominal da maquina. Esta constante é obtida através da equacao
4.1, retirada de KUNDUR (1994), e seu valor esta indicado na tabela 4.1 como H:

1 nY 6

MVA

Onde:

H = Constante de tempo de inércia, em segundos (s)
J = Momento de Inércia em Kg.m?

n = Velocidade angular, em rotacées por minuto (rpm)
MVA = Poténcia aparente da maquina, em MVA
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Para a obtencao do valor da constante de inércia, foram somadas todas as
massas girantes envolvidas no conjunto turbina-gerador, incluindo-se os respectivos
volantes de inércia. Os Momentos de Inércia (J), utilizados para a obtencdo dos
valores das Constantes de Tempo de Inércia (H), foram obtidos a partir das folhas de
dados dos equipamentos e das informacdes contidas nos projetos executivos destes
e estdo informados na tabela 4.1.

4.3.4 Sistema de Excitacao e Regulador de Tensao

O sistema de excitacdo é o responsavel por estabelecer a tenséo interna dos
geradores sincronos e, consequentemente, responsavel pela tensdo de saida da
maquina sincrona, além de controlar o fator de poténcia. Desta forma, o regulador de
tensdo é o responsavel por controlar a tensdo de saida da excitatriz, de tal forma
que a tensdo gerada e a poténcia reativa variem de acordo com o desejado.

Nas duas usinas, o sistema de excitacdo é do tipo Brushless, e utilizam
diodos girantes para a retificacdo da corrente alternada produzida pela excitatriz no
rotor. A figura 4.9 abaixo representa o gerador do tipo Brushless com excitatriz
principal e auxiliar do tipo PMG (Permanent Magnets Generator), instalado nas
usinas que compdem a Geracgao Distribuida.
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Figura 4.9 — Gerador Brushless com Excitatriz Auxiliar. (Fonte — WEG)
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Para possibilitar a simulagdo do sistema com o software ANATEM®, é
necessario que todas as usinas possuam os diagramas de blocos das funcdes de
transferéncia das malhas de controle do sistema de excitacdo e regulacdo de
tensdo. Estes diagramas representam a modelagem matematica dos elementos dos
sistemas no dominio da frequéncia.

A obtencdo da modelagem matematica e, consequentemente, a obtencao do
diagrama de blocos do sistema de excitagdo e do regulador de tensdo dependem
das informacbes dos fabricantes dos controladores. Estas informacgdes, muitas
vezes, ndo estao disponiveis nos manuais.

Na auséncia destas informacdes, existem modelos definidos pelo IEEE para
reguladores de tensdo e sistema de excitagdo de acordo com cada necessidade.
Podemos citar como exemplo destes tipos de modelos do IEEE, os modelos DCA1,
AC1 e ST1. Da mesma forma, existem modelos predefinidos no proprio software
ANATEM, que nao necessitam ser criados pelo usuario a partir do CDUEdit.

Em virtude da nao disponibilizagdo dos diagramas de bloco do regulador de
tensdo e da excitatriz implementados nas Geracdes Distribuidas, utilizou-se, para a
simulagdo do sistema, o modelo 9 predefinido do software ANATEM®. A figura 4.10

apresenta o diagrama de blocos utilizado neste estudo.

LMmax1 LMaxz
K E
N Ke FD
1 + sTa
LMinig LMinz
sKT "
1+ sT |

Figura 4. 10 — Modelo Regulador de Tensao e Excitatriz. (Fonte — Manual ANATEM®)

Na tabela 4.2 sao fornecidos os valores dos ganhos, constantes de tempo e
valores limites ajustados no modelo de Regulador de Tensdo e Excitatriz,

empregados nas Usinas PCH Salto Forqueta e PCH Rastro de Auto para a
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simulacdo do sistema. Estes valores estdo de acordo com os valores adotados no
modelo AC1A do IEEE.

Tabela 4.2 — Dados do Regulador de Tensao e da Excitatriz

Regulador de Tensdo e Excitatriz - RT

DADO Descrigdo Rastro de Auto | Salto Forqueta
Ka Ganho do Sistema de Excitagdo 400 400
Ta Constante de Tempo do Sistema de Excitagdo 0,02 0,02
K Ganho dos Filtros de Medigdo 0,03 0,03
T Constante de Tempo dos Filtros de Medigdo 1 1
Ke |Ganho 1 1
Lwax1 |Limite Maximo 1 15 15
Lvina  |Limite Minimo 1 -15 -15
Lvaxz |Limite Maximo 2 7,3 7,3
Lvinz |Limite Minimo 1 -6,6 -6,6

4.3.5 Regulador de Velocidade e Turbina

O regulador de Velocidade e a turbina sdo elementos importantes na
avaliagdo do comportamento dinamico do sistema elétrico de poténcia, uma vez que
influenciam diretamente no conjugado mecénico entregue ao eixo do gerador,
promovendo a variagdo de poténcia ativa gerada e influenciando no deslocamento
angular dos rotores.

O regulador de velocidade, juntamente com os servo motores, atuadores e
amplificadores, sdo responsaveis por atuar diretamente no distribuidor da turbina,
com o intuito de manter a velocidade da maquina controlando a frequéncia do
sistema.

De forma analoga a regulacdo de tensdo, € necessario para possibilitar a
simulacdo do sistema, que todas as usinas possuam os diagramas de blocos das
funcbes de transferéncia das malhas de controle. Para tanto, a modelagem
matematica da turbina e do regulador de velocidade s&o necessarias. Os diagramas

de blocos tém a fungcao de representar a modelagem matematica dos elementos dos
sistemas no dominio da frequéncia.
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As turbinas hidraulicas foram modeladas de acordo com o modelo linearizado
simplificado, apresentado em KUNDUR (1994). Este modelo foi utilizado pelo fato de
ser simples e por apresentar respostas bastante razoaveis nos estudos realizados e,
ainda, por ser o modelo utilizado pelo software ANATEM®.

Para o desenvolvimento deste modelo simplificado, foram adotadas as
seguintes hipo6teses:

e A agua e o conduto forcado sao incompressiveis;

e A velocidade da agua é diretamente proporcional ao produto da
abertura do distribuidor pelo quadrado da altura da agua do
reservatério;

e A poténcia da turbina é proporcional ao produto entre altura d’agua e a
vazao;

e As perdas de pressao no conduto forcado sdo despreziveis.

A Figura 4.11 representa a funcao de transferéncia linearizada para o modelo

da turbina hidraulica utilizada nas usinas.

AA(s) 1- 8. Tw APm(s)
> >

1+s.Tw/2

Figura 4.11 — Modelo da Turbina Hidraulica

Onde:
Tw = Constante de Tempo de Inércia da agua no conduto forcado

A constante de tempo de inércia da agua € obtida através da equacao 4.2
abaixo:

_ Lo,

Tw =
gAH

(4.2)

Onde:
Tw = Constante de tempo de inércia da 4gua, em segundos (s)

L = Comprimento do conduto forcado, em metros (m)
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Qr = Vazao, em metros cubicos por segundo (m?3/s)
A = Area da tubulagdo, em metros quadrados (m?)

H = Altura entre o reservatério e o eixo da turbina, em metros (m)

Para a avaliacdo do comportamento dindmico do sistema, foi utilizado um
modelo predefinido de regulador de velocidade e turbina hidraulica de maquina
sincrona do préprio software ANATEM®. O modelo utilizado foi 0 modelo 3, e seu
diagrama de blocos pode ser verificado na figura 4.12.

| Drure

Be

F

Lmax 1-TnMe/ TMax

- v -
Aw > 1 + sTy = 1 > 1 = sTu + . Pm
1 + sTu/S sTa 1 + sTw/2 >

Lmin “Trme/ THax

Preo
sBrTy o "

+

1 + sT4

Figura 4.12 — Modelo Regulador de Velocidade e Turbina. (Fonte — Manual ANATEM®)

Na tabela 4.3 sdo fornecidos os valores dos ganhos, constantes de tempo e
valores limites ajustados no modelo de Regulador de Velocidade empregados nas
Usinas PCH Salto Forqueta e PCH Rastro de Auto.
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Regulador de Velocidade - RV

DADO Descrigdo Rastro de Auto | Salto Forqueta
Bp Estatismo Permanente 0,01 0,01
Bt Estatismo Transitério 0,51 0,35
Tv Constante de Tempo do Regulador 1 1
T1 Constante de Tempo Associada ao Estatismo Transitério 3,92 3,27
T2 |Constante de Tempo do Bloco Integrador 0,2 0,2
Tw |Constante de Tempo da Agua 0,77 0,63
Lmn |Limite Minimo -999 -999
Lmx [Limite Maximo 999 999
Tmx |Tempo Maximo 1 1
Dtb |Amortecimento da Turbina 1 1

4.3.6 Carregamento do Sistema

A tipologia da carga, ou modelo das cargas conectadas no sistema, pode

influenciar significativamente na resposta do sistema perante as perturbacdes

analisadas. As simulagdes realizadas consideraram a modelagem da carga como

50% impedancia constante e 50% poténcia constante, para as cargas ativas, e

100% impedancia constante para as cargas reativas, conforme sugerido nos

procedimentos de rede do ONS.

A tabela 4.4 abaixo apresenta o carregamento do sistema elétrico em estudo

para os patamares de carga pesada, leve e média, registradas no ano de 2014.
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Tabela 4.4 — Carregamento Certel Energia

Carga Pesada (Maximo)

CER1A CER2 CER3 CER4
Ano:2014 TF1B TF2B TF2B TF2B TF2B
Pot. Ativa (MW) 15,43 10,76 17,68 11,29 11,06
Pot. Reativa (Mvar) 2,16 2,31 4,22 2,58 2,21
Carga Leve (Minima)
CER1A CER2 CER3 CER4
Ano:2014 TF1B TF2B TF2B TF2B TF2B
Pot. Ativa (MW) 4,67 2,42 5,62 3,59 3,24
Pot. Reativa (Mvar) -1,29 -1,56 -0,42 -0,78 -1,06
Carga Média

CER1A CER2 CER3 CER4
Ano:2014 TF1B TF2B TF2B TF2B TF2B

Pot. Ativa (MW) 10,88 6,88 11,11 6,49 7,36
Pot. Reativa (Mvar) 0,62 0,56 1,95 0,78 0,54

Estas cargas foram utilizadas tanto para os estudos de fluxo de poténcia,
como para os estudos de estabilidade transitéria.

4.3.7 Parametros Elétricos das Linhas e Transformadores

Para a realizacao dos estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito, além dos
valores das cargas e geracoes ja informados anteriormente, sdo necessarios 0s
dados e parametros elétricos das linhas e transformadores. Estes parametros estao
indicados nas tabelas 4.5 e 4.6, abaixo. Cabe ressaltar que os valores de resisténcia

e reatancia estao em por cento (%) e foram convertidos para a base de 100MVA.
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PARAMETROS ELETRICOS LINHAS

BARRA DE | BARRA PARA | Comprimento (km) | R1(%) | X1 (%) | B(Mvar) | Ro(%) | X0(%) | CAPACIDADE (MVA)
9781 9798 0,3 0,14 | 0,49 0,01 0,46 | 1,71 84
9798 90002 15 526 | 1534 | 0,19 | 17,04 52,85 71
90002 90005 27 25,46 | 33,06 0,42 46,00 | 98,58 27
9798 90007 32 12,43 | 31,08 0,53 38,84 1108,78 44
90007 90009 29 11,63 | 28,97 0,47 26,25 ] 99,81 44
90009 90010 5 1,93 | 2,48 0,47 2,87 | 10,16 24
Tabela 4.6 — Parametros Elétricos dos Transformadores
PARAMETROS ELETRICOS TRANSFORMADORES
BARRA DE | BARRA PARA |R1(%) | X1 (%) | R0(%) | X0(%) | CAPACIDADE (MVA) TAP |Grupo
9781 90001 2,00 | 33,44 | 1,77 | 28,82 26 0,9-1,1| Dynl
90002 90003 2,15 | 3599 ( 1,82 | 30,51 23 0,9-1,1| Dynl
90002 90004 3,06 | 51,28 | 2,60 | 43,60 15 0,9-1,1| Dynl
90005 90006 3,03 | 50,80 | 2,58 | 43,20 15 0,9-1,1| Dynl
90007 90008 3,11 | 52,16 | 2,65 | 44,32 15 0,9-1,1| bynl
90009 90011 7,86 [131,57] 6,68 [111,83 7,6 Fixo Ynd1l
90010 90012 5,46 | 91,36 | 4,64 | 77,65 8,8 Fixo Ynd1l

Em todas as subestacdes rebaixadoras, os transformadores sdao do Grupo

Dyn1 e possuem Comutador de Derivacdo Sob Carga (CDC), ou da sigla em inglés

(OLTC), com 17 posicbes, sendo uma central neutra e 16 de regulacao (8 + 1,25%)

com uma faixa de regulagcdo maxima de 10% para mais ou para menos. A regulacao

de tensdo e a comutacado dos TAPs sao realizadas pelo Relé 90, ajustando desta

maneira a tensdo de saida dos alimentadores das subestacoes.

Os transformadores elevadores das Usinas possuem 5 TAPs fixos, com a

possibilidade de ajuste da relacdo em 5% para mais ou para menos. Estes

transformadores n&o possuem comutador

desenergizacdo do mesmo para mudanca de TAP.

sob carga,

sendo necessaria a
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4.4 Parametros de Avaliacao dos Resultados

Para analisar a viabilidade técnica da operacado do sistema em modo ilhado
intencional, serdo utilizados os parametros elétricos de qualidade de energia. Desta
forma, o sistema ilhado, além de ser capaz de encontrar um novo ponto de equilibrio
e manter o sincronismo das unidades geradoras, devera respeitar os limites de
maxima e minima tensdo e frequéncia, apés a ocorréncia de perturbacées no

sistema.

4.4.1 Parametro Frequéncia

De acordo com o submodulo 23.3 dos Procedimentos de rede do ONS, que
trata das diretrizes e critérios para estudos elétricos, e 0 médulo 8 do PRODIST da
ANEEL, que trata da qualidade de energia, o sistema de distribuicdo e as
instalagbes de geragédo conectadas ao mesmo devem operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Quando da ocorréncia de distarbios no sistema, as instalacdes de geracao
conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne para
a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no periodo de 30 (trinta) segundos, apds sair desta
faixa, possibilitando assim, a recuperacao do equilibrio carga-geragao.

Havendo necessidade de corte de geragcdo ou de carga para permitir a
recuperacdo do equilibrio carga-geracao, durante os disturbios no sistema de
distribuicao, a frequéncia:

a) ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢des extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por, no maximo, 30 (trinta) segundos e
acima de 63,5 Hz por, no maximo, 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por, no maximo, 10 (dez) segundos e
abaixo de 57,5 Hz por, no maximo, 5 (cinco) segundos.
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4.4.2 Parametro Tensao

Da mesma forma que para o parametro da frequéncia, os limites estipulados
para avaliacgdo da viabilidade técnica da operacdo do sistema ilhado
intencionalmente sao estipulados pelos procedimentos da distribuicio PRODIST
Médulo 8. Desta forma, a faixa de operacao da tensao a ser respeitada sera de 0,95
a 1,05 pu. Sendo assim, na analise das simulacbes, as tensdes nao poderao
transpor estes valores em regime permanente.

Outra analise a ser verificada com referéncia a tenséo, é o tempo de extincdo
da falta, ou atuacao dos relés de sub e sobre tensao, instalados nos pontos de
interconexao das unidades geradoras. A tabela 4.7 apresenta a recomendacao dos
tempos de atuacao dos relés de sub e sobre tensdo, de acordo com a Std 1547 da
IEEE.

Tabela 4.7 — Ajustes dos Relés de Sub e Sobre Tensao

Relé de Sub/Sobre Tensdo

Faxa de Tensdo (% da Tensdo Base) | Tempo de Extingéo (s)
V<50 0,16
50 £V <88 2,00
110 <V<120 1,00
VvV 2120 0,16

4.5 Estudos de Caso

Para analisar a viabilidade técnica da operacédo do sistema em modo ilhado
intencional, serdo realizados estudos de fluxo de poténcia, transitérios
eletromecanicos e também o estudo de curto-circuito da rede conectada ao sistema

interligado e também operando em modo ilhado intencional.
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4.5.1 Fluxo de Poténcia

Os estudos de fluxo de poténcia serdo realizados inicialmente no sistema
conectado ao SIN, para que se possam avaliar os impactos iniciais da entrada da
geracao distribuida no sistema.

Em uma segunda etapa, serdo realizados estudos de fluxo de poténcia para
diversos patamares de carga para o sistema ilhado, a fim de verificar o
comportamento da porcdo do sistema elétrico que sera suprido pela geracao
distribuida.

4.5.2 Transitorios Eletromecanicos

Da mesma forma que para os estudos de fluxo de poténcia, inicialmente
serdo realizados estudos com o sistema conectado ao SIN, a fim de analisar o
comportamento do sistema com a geracdo distribuida perante os disturbios
simulados. Outra anélise importante que seréa realizada com o sistema conectado ao
SIN, é a avaliagdo dos ajustes parametrizados nos controles das Usinas, tendo em
vista que os ajustes dos controles utilizados sao predefinidos.

Apés a realizacao dos estudos iniciais, sera analisado o comportamento do
sistema ilhado. Estas simulacdes iniciardo pela andlise do sistema na formacéo da
ilha, isto &, analise do comportamento do sistema durante a manobra de ilhamento
intencional.

Com o sistema ilhado, serdo realizadas simulagdes de aumento e rejeicao de
carga, curtos circuitos monofésicos e trifasicos ao longo dos alimentadores da
Subestagado, bem como curtos-circuitos monofasicos nas Linhas de 69 kV, a fim de
verificar a estabilidade eletromecénica do sistema.
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4.5.3 Curto-circuito e Protecao

Ap6s a analise dos estudos de fluxo de poténcia e transitorios
eletromecanicos, sera realizado um estudo comparativo dos niveis de curto-circuito
do sistema operando de modo conectado ao SIN e o sistema operando em modo
ilhado intencional.

Este estudo tem como objetivo verificar os niveis das correntes de falta para
os dois casos de operacao, avaliando-se assim a necessidade de mudanca na
filosofia de protecdo e, também, a necessidade de adequacdo dos ajustes da

protecéo de acordo com 0 modo de operacao do sistema.

4.6 Consideracoées finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas e parametros elétricos e
mecanicos do sistema elétrico da Certel Energia e as variaveis elétricas a serem
utilizadas para avaliagdo da viabilidade técnica da operacdo do sistema em modo
ilhado intencional.

No préximo capitulo, serdo realizadas e apresentadas as simulagées do
sistema elétrico para os estudos propostos neste capitulo.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagbes de fluxo de poténcia,
transitérios eletromecanicos e curto-circuito, realizadas no sistema em estudo. As
simulacdes foram realizadas considerando o sistema operando conectado ao SIN,
isto é, interligado, e também operando em modo ilhado intencional para diversos
patamares de carga e diferentes tipos de perturbacoes.

Foram utilizados os softwares ANAREDE®, para os estudos de fluxo de
poténcia, ANATEM®, para os estudos de transitérios eletromecanicos e ANAFAS®,
para os estudos de curto-circuito. Além dos softwares de simulagao, foi utilizado o
software Plot CEPEL para analise grafica dos resultados. Todos os programas
citados foram desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL
- Eletrobras.

5.2 Estudo de Fluxo de Poténcia

Nesta secdo, serdo realizadas as simulacdes e apresentados os resultados
dos estudos de fluxo de poténcia para o sistema operando em dois modos: modo
interligado e modo ilhado intencional. Para estes dois modos serdo apresentados os
resultados do estudo de fluxo de poténcia considerando o regime de carregamento
do sistema em dois patamares, o pesado e o leve.
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5.2.1 Sistema Teste

Inicialmente, a fim de analisar o impacto da inser¢cdo da geracao distribuida
no sistema da Certel Energia, foi realizado o estudo de fluxo de poténcia com e sem
a presenca da geracgao distribuida para os patamares de carga pesada e leve.

A figura 5.1 apresenta o resultado da simulacéo para o sistema operando sem
a Geracgao Distribuida. Ja a figura 5.2 apresenta o resultado da simulagao para o
sistema operando com a presenca da Geragao Distribuida. Nas figuras 5.1 e 5.2 sédo
apresentados os fluxos de poténcia ativa, em azul, os fluxos de poténcia reativa, em

vermelho, e as tensdes nas barras, em pu, para o patamar de carga pesada.

Certel-2-69 Certel-3--69 Certel-3--13
9798 90007 90008
11.5 11.3 1.3 o -11.3
2.23 2.3 ) 2.6 90009 PCHSF-
67.8 ~67.8 0.985 1.000 90011
8.83
0.0 -0.0
1.0 Certel-2--13 0.9 0.59 PCHR 9 “HRD.
5000 J 90010 90012
17.7 17,7 I 1.003 0.0 0.0
9 4.23 0.59 0.03
1.005 1.000 Certel-1--69 1.005 1.006
90002 Certel-1-TF1
90003
15.5 @) 15.4 I
3.0§ -2.23
0.977 1.000
38.5 -31.7 Certel-1-TF2
90004
10.8 O 10.8
2.93 -2.33 I
0.973 1.000
4
1.024
11.5 1.1
393 223
0.989 1.000

Figura 5.1 — Fluxo de Poténcia sem Geracao Distribuida — Carga Pesada
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1.6 -1.1
131 13.3 1.000 1.000

1.026 Certel-2--13 3.3 3.3 PCHRDA-69
90001 90010

90
r;2 72? -7.2 :) 77.»

.2 2.2
1.013 1.014 1.000

1.024

Figura 5.2 — Fluxo de Poténcia com Geracao Distribuida — Carga Pesada

Pode-se verificar que, para o sistema operando em regime de carga pesada,
a entrada da geracao distribuida ndo acarreta nenhuma violagéo dos carregamentos
de linhas e transformadores, nem mesmo viola os niveis de tensdo. Verifica-se que
ocorre somente um pequeno aumento da tensdo nas barras proximas a geragao de
1,005 pu para 1,013 pu na barra 90009 —-PCHSF-69 e de 1,003 pu para 1,007 pu na
barra 90007-Certel-3-69.

Na simulacdo do sistema em regime de carregamento em carga pesada,
pode-se verificar que todos os comutadores de TAPs dos transformadores (OLTC)
estdo operando dentro do limite de 0,9 a 1,1 e, mesmo com carga, possuem uma
grande faixa de comutacao disponivel. O unico transformador que, nesta condicao
de operacdo do sistema esta operando com o TAP préximo ao limite de 0,90, é o
transformador da Subestacdo Certel 4, que opera com TAP em 0,935. Isto ocorre
devido ao fato de haver uma grande queda de tensdo do sistema de 69 kV desde a
Subestacao Certel 2 até a Subestacao Certel 4. Esta queda de tensdo € apontada
no estudo de fluxo de poténcia com a hachura da barra 90005 Certel-4-69. Desta
forma, o comutador do transformador devera compensar a queda do sistema de 69
kV. A contribuicdo da Geracao para este caso € nula, pois acaba nao reduzindo a
carga das linhas que alimentam esta subestacéao.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram os fluxos de poténcia ativa, em azul, os fluxos de
poténcia reativa, em vermelho, e as tensdes nas barras, em pu, com o sistema
operando interligado, com e sem a presencga da geracgao distribuida, e patamar de

carga leve. Da mesma forma que realizado na analise do sistema em carga pesada,
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€ realizada a analise dos impactos da presenca da Geracgao Distribuida no sistema
para o patamar de carga leve.

Ser
wo
P=3
S

6 PCHSF-€
.23 3 0009 -
1 _19 1.038 1.00¢ 900
J J
0.0 -0.0
1.033 Certel-2--13 I1.04 1.5 PCHRDA- 69 PCHRDA- 6
90001 h - 90010 90012
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4 O -2.4 I
Y3 T % R o0o
69 Certe 1
1.033 90006
= ;2 QH_l
-1.45 1.07 -1.0j 1017
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Figura 5.3 — Fluxo de Poténcia sem Geracao Distribuida — Carga Leve
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034 1.029 ~ 1.034 1.000

Figura 5.4 — Fluxo de Poténcia com Geracao Distribuida — Carga Leve

Para o patamar de carga leve, tanto para o sistema sem a geracao
distribuida, como para o sistema com a geracgao distribuida, os limites de tenséo e
fluxo de poténcia nao foram superados. As tensdes das barras proximas da geracao

tiveram uma pequena diminuigdo devido a entrada da Geragao Distribuida de 1,037
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pu para 1,027 pu na barra 90009-PCHSF-69 e de 1,035 pu para 1,028 pu na barra
90007-Certel-3-69.

Todos os comutadores de TAPs dos transformadores (OLTC) estdo operando
dentro do limite de 0,9 a 1,1 e, mesmo sem carga, possuem uma grande margem de
comutacéao ainda.

Os resultados por hora obtidos para os estudos de fluxo de poténcia para o
sistema operando em modo interligado permite concluir que, para a operacao
normal, ndo ha transgressdo de nenhum dos limites operacionais de tensao.
Também nao sao verificadas sobrecarga nas linhas, nos transformadores e nos

comutadores sob carga, quando da conexao da geracgao distribuida.
5.2.2 Rede de Estudo com Sistema llhado Intencional

Com o intuito de analisar a viabilidade da operacdo do sistema em modo
ilhado intencional, o primeiro estudo a ser realizado sera o de fluxo de poténcia.
Serao realizadas duas simulacdes, uma com o sistema ilhado com patamar de carga
pesado e a outra simulagdo com o patamar de carga leve.

A ilha sera formada a partir da abertura da linha de 69 kV que interliga a barra
9798-Certel-2-69 e a barra 90007-Certel-3-69, conforme mostrado na figura 5.5

abaixo.

Certel-2-69 i Certel-3--69 Certel-3--13 ad-
798 mmmm e ;90007 90008 pCHSF-69 Area Ilhada

-~~~ Abrir Linha "7« —~ 90009 PCHSF-6
N 1 90011
SN _____-- - ’l
1
; o—~—0

Certel-2—-131 PCHRDA-69 PCHRDA-6
90001 i 90010 90012

o SR .

..................................................

Figura 5.5 — Sistema llhado Intencionalmente
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A intencao desta simulacao € verificar a capacidade da geracao distribuida de
suprir a demanda da subestacdo, sem que haja transgressdo dos limites
operacionais dos equipamentos e linhas, e nem transgressdo dos limites

operacionais de tensao.
As figuras 5.6 e 5.7 mostram os fluxos de poténcia ativa, em azul, os fluxos de

poténcia reativa, em vermelho, e as tensées nas barras, em pu, para o patamar de

carga pesada e leve, respectivamente.
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Figura 5.6 — Fluxo de Poténcia Sistema llhado — Carga Pesada
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Figura 5.7 — Fluxo de Poténcia Sistema llhado — Carga Leve
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A partir das simulagdes apresentadas nas figuras acima, pode-se verificar
que, tanto para a operacado do sistema em modo ilhado intencionalmente operando
em regime de carga leve, como em carga pesada, ndo ha nenhuma transgressao
das capacidades das linhas e equipamentos, nem mesmo violacdo dos limites dos
niveis de tensao.

Para a operacdo em regime de carga pesada, a tensdo de chegada na barra
90007—Certel-3-69 ¢é de 0,954 pu. Este valor de tensdo nao viola o limite operacional
inferior de 0,95 pu, mas chega muito préximo ao limite. Neste caso, o0 comutador do
transformador da subestagdo rebaixadora consegue adequar a tensdo no
barramento secundéario. Cabe aqui ressaltar que, o comutador para o regime de
carga pesada, esta operando préximo de 2/3 dos TAPs disponiveis para elevacao da
tensao.

Com o intuito de facilitar a analise comparativa, sdo apresentados, na tabela
5.1, os resultados das simulac6es de fluxo de poténcia do sistema em estudo, para
todos os cenarios considerados, apresentando-se o valor da tensdao na Barra de
69kV e o TAP de operacgao do Transformador Rebaixador da Subestacao.

Tabela 5.1 — Comparativo dos Cenarios Simulados — Fluxo de Poténcia

Estudos de Fluxo de Poténcia

Modo de Operacdo | Geragdo Distribuida | Patamar de Carga | Tensdo Barra 90007 |TAP Transformador
Interligado Desligada Pesado 1,003 9
Interligado Operando Pesado 1,007 9
Interligado Desligada Leve 1,035 6
Interligado Operando Leve 1,028 7

Ilhado Operando Pesado 0,954 14
Ilhado Operando Leve 1,006 9

Desta forma, pode-se concluir que, sob o ponto de vista da anélise de regime
permanente, em relacao aos estudos de fluxo de poténcia, existe viabilidade técnica
de operacao do sistema elétrico em modo ilhado intencional.
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5.3 Estudo de Transitorios Eletromecanicos

Nesta secdo serdo realizadas as simulacdes e apresentados os resultados
dos estudos de transitérios eletromecanicos. Sera necessario avaliar o
comportamento do sistema elétrico perante ocorréncias de perturbacdes de grande
impacto como, eliminacdo de curtos-circuitos, aumento e rejeicdo de carga, abertura
de linhas, e verificar se o sistema é capaz de encontrar um novo ponto de operacao
apds a ocorréncia das perturbacoes.

Desta forma, seréo realizadas diversas simulacdes do sistema mediante a
aplicacao de diversos tipos de perturbacdes em diferentes configuracdes do sistema,
constituindo assim, cada uma das simulagdes, um caso especifico, conforme

apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Estudos de Caso - Estabilidade Transitéria Angular

Estudos de Caso - Estabilidade Transitéria Angular
Caso Nome do Caso Modo de Operagdo | Patamar de Carga Perturbagdo

1 | Evento Externo Certel Energia Interligado Pesado Curto-Circuito Trifasico LT 230KV

2 Formagdo dallha Interligado/Ilhado Pesado Abertura Linha 69kV (9798-90007)

3 Estudo do Sistema llhado - Operagdo em Modo llhado Intencional
3.1 Rejeicao de Carga llhado Pesado Rejeicdo de Carga Barra 90008
3.2 Incremento de Carga llhado Leve Incremento de Carga Barra 90008
33 Curto-Circuito Ilhado Pesado/Leve Curto-Circuito Monofasico Barra 90008

5.3.1 Caso 1 - Curto-circuito Trifasico LT Passo Real — Lajeado 2 — Sistema
Interligado

O caso 1tem o objetivo de verificar o comportamento da geracao distribuida e
do sistema elétrico em estudo, operando em modo interligado, perante uma
perturbacao no sistema de Transmissdo que atende a regido do Alto Taquari, isto é,
defeito externo a area da Certel Energia. Foi simulado um curto-circuito franco,
trifasico, na linha que interliga a Subestacao Lajeado 2, barra 1218, e o Sistema
Passo Real, barra 1243, na linha de 230 kV. O Curto-circuito foi simulado em 95%
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da linha, proximo a Subestacao de 230 kV Lajeado, como apresentado na figura 5.8

Lajeado2
2081
;ajeach 13
Lajeado2-230 2083
1218
O—
NSRita 23( e
980 0% O—
I | Perdigao—69
9715
Lajeadol--69
978 ArroioMei—69
9797
PReal-——-23
1243

CC 3F - Franco

Legenda de Cores:
Verde - Sistema 230 kV

Preto- Sistema 15 kV
Vermelho — Geragao 6,6 kV

13
90008 pcHSE-69

PCHRDA-69 PCHRDA-6
90010 90012

Figura 5.8 — Curto-circuito Trifasico — LT 230kV Passo Real — Lajeado 2

Nesta perturbacédo, conforme disposto nos procedimentos de rede do ONS,

submaédulo 23.3, o tempo de eliminacao da falha se da em até 150ms. Considerou-

se para esta simulacdo a eliminacéo do curto-circuito em 100ms.

s

E importante salientar que, para esta simulagéo, o sistema esta operando em

regime de carga pesada, e a geracao distribuida esta com despacho maximo de

poténcia de geracdo para o sistema, conforme diagrama de fluxo de poténcia

apresentado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Fluxo de Poténcia — Sistema Interligado — Regido Alto Taquari

Para analise do comportamento do sistema elétrico perante as perturbagdes,
foram monitoradas as variaveis mais significativas associadas as maquinas
sincronas, como: defasagem angular do rotor, em graus; poténcia elétrica, em MW;
frequéncia, em Hz; e médulo da tenséo terminal, em pu. Também foram monitorados
os mébdulos da tensdo e a frequéncia na barra 90007-Certel-3-69. Os resultados

desta simulagdo sao apresentados nas figuras abaixo.
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Figura 5.10 — Defasagem Angular Geradores
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A figura 5.10 apresenta a variacdo da defasagem angular dos geradores
distribuidos referenciados a maquina de referéncia do sistema em estudo, que neste
caso € a Usina de llha Solteira. Pode-se verificar que, apesar de existir um grande
defasamento angular das maquinas da geragao distribuida nos instantes iniciais
apds a perturbagédo, o sistema ainda se mantém estavel, ndo ocasionando a
desconexao da geracéao distribuida.

A partir da figura 5.10, podemos verificar pela curva verde plotada a diferenca
angular entre as duas maquinas sincronas da Geracao Distribuida, barra 90011 e
barra 90012. A maxima diferenca angular verificada foi de 35 graus, no inicio do ciclo
transitério apds a eliminacao da perturbacao.

As variagbes angulares dos rotores das maquinas sincronas provocam uma
variacado da poténcia elétrica entregue pelos geradores sincronos, como pode ser
verificado na figura 5.11. Esta variacdo é atenuada em 8 s, mantendo o sistema

novamente em operacado normal apds este periodo.

—IPELE 9001110 PCHSF-6
—| PELE 90012 10 PCHRDA-6

Poténcia Elétrica (MW)

Tempo (s)

Figura 5.11 — Poténcia Elétrica Geradores Distribuidos

Como consequéncia da perturbacao, as frequéncias das maquinas sincronas
dos geradores distribuidos também sofrem uma oscilacao transitoria imediatamente
apoés a perturbacdo. Como descrito no capitulo anterior, a frequéncia deve operar em
regime permanente na faixa entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando da ocorréncia de
perturbacoes, a frequéncia pode permanecer acima de 62 Hz por, no maximo, 30s e
acima de 63,5 Hz por, no maximo, 10s. Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz, por no
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maximo, 10s e abaixo de 57,5 Hz por, no maximo, 5 s. A frequéncia ndo pode
exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em hipétese alguma.

Pode-se verificar, a partir da figura 5.12, que as Geracdes Distribuidas
suportam a perturbacao e voltam ao valor de referéncia em menos de 8 segundos,

nao transgredindo os limites de operacao descritos anteriormente.

—IFMAQ 90011 10 PCHSF6
—|AMAQ 90012 10 PCHRDA-6

60,89 1

Frequéncia (Hz)
3
[}
©

59,06 M- {f - ----F-

58,15
0

Tempo (s)

Figura 5.12 — Frequéncia Geradores Distribuidos

A figura 5.13 apresenta as tensdes das barras dos geradores distribuidos,
barra 90009 PCHSF-69 e barra 90010 PCHRDA-69, e da barra de conexao das
Usinas, barra 90007 Certel-3-69. Pode-se verificar que, durante a perturbagéo,
ocorre um afundamento natural da tensdo, causado pelo curto-circuito aplicado
préximo as barras monitoradas. Observa-se que, apds a eliminacao da perturbacao,
ocorre uma pequena elevacao da tensédo nas barras monitoradas, mas retornando

aos niveis adequados em 4 segundos.
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Figura 5.13 — Tensao Geracao e Subestacao

Analisando-se de forma geral esta simulacdo, verificou-se que, para a
perturbacado simulada, o sistema consegue manter-se estavel. Todas as oscilacdes
sofridas pelo sistema sdo atenuadas em um curto periodo de tempo, ndo
prejudicando, desta forma, a operagao do sistema.

A fim de verificar o limite de estabilidade da Geracdo Distribuida, foram
realizadas simulagcées com o tempo de eliminacao da perturbagdo maior que 100ms.
Nestas simulagdes, para um curto-circuito trifasico, o limite de eliminacdo da
perturbacao é de 550ms. A partir deste tempo, os limites operacionais do sistema
sao transgredidos. A figura 5.14 demonstra a atuacdo da protecdo de
sobrefrequéncia das usinas, ocasionando o imediato desligamento das mesmas. A
protecao de sub e sobre frequéncia das Usinas foi ajustada para o limite superior de
66 Hz e inferior de 56,5 Hz.
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Figura 5.14 — Atuacéao Protecao Sobre Frequéncia Usinas

Sabe-se que a ocorréncia de um curto-circuito trifasico tem remota
possibilidade de ocorrer, apesar disto, a escolha desta perturbacao foi devido ao fato
dela causar maior impacto na Geragao Distribuida.

Foram realizadas diversas simulacdes para o sistema interligado, tanto para
curtos-circuitos trifasicos, como para curtos-circuitos monofasicos. Verificou-se que,
para curtos circuitos trifasicos no sistema de 69 kV da Certel, o sistema somente
seria estavel se a atuagéo da protecao fosse em tempo menor que 130ms.

5.3.2 Caso 2 — Abertura da LT23 - Formacao da llha

Como o objetivo deste estudo é a analise da viabilidade técnica do sistema
operar em modo ilhado intencional, a simulacdo proposta neste caso verifica o
comportamento da Geragéo Distribuida perante a manobra de formacao da ilha.

Para a formacdo da ilha, a manobra a ser realizada consiste na abertura da
linha de 69 kV, que interliga as barras 9798 Certel-2-69 e a barra 90007 Certel-3-69,
conforme apresentado na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Formacéo llhamento Intencional.

Da mesma forma que para o Caso 1, para esta simulacdo, considerou-se o
sistema operando em regime de carga pesada, € a geracdo distribuida com
despacho maximo de poténcia de geracao para o sistema, conforme diagrama de
fluxo de poténcia apresentado na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Formacao llhamento Intencional — Carga Pesada

Para a analise do comportamento da Geracao Distribuida perante a manobra
de formacao da ilha, foram monitoradas as variaveis de defasagem angular do rotor,
poténcia elétrica, poténcia mecanica, frequéncia e mddulo da tensdo terminal nas
barras monitoradas.

A defasagem angular ndo sera pardmetro de analise de estabilidade do
sistema de Geracao Distribuida. Como é resultado da diferenca angular entre os
Geradores Distribuidos e a referéncia, llha Solteira, esta defasagem angular tende a
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aumentar, ndo significando que o sistema seja instavel. A figura 5.17 mostra a

defasagem angular dos rotores das Geracgdes Distribuidas apds a formacéao da llha.
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Figura 5.17 — Defasagem Angular Usinas llhado

Como comentado anteriormente, a figura 5.17 ndo serve como critério para
analise da viabilidade de operacao do sistema em modo ilhado intencional, mas
demonstra a necessidade de utilizacdo da funcdo ANSI 25, verificacdo de
sincronismo ou check de sincronismo, no retorno da rede ilhada para a configuracao
interligada.

A figura 5.18 mostra a defasagem angular entre as duas usinas que compdéem
o sistema de Geracgéao Distribuida. Pode-se verificar que a diferenca angular entre os
rotores das maquinas € pequena e que a maior variagdo ocorre quando da

realizacdo da manobra de ilhamento.
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Figura 5.18 — Defasagem Angular Gerac¢éao Distribuidas

Apébs a manobra de ilhamento do sistema, ocorre uma reducao de poténcia de
geragéo de aproximadamente 1,8 MW, que deixam de ser transmitidos para a barra
9798 Certel-2-69. Desta forma, ocorre uma adequacao das poténcias de geracdo em

fungédo da carga remanescente a ser atendida na ilha, conforme pode ser verificado

na figura 5.19.
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Figura 5.19 — Poténcia Mecanica e Elétrica das Usinas

Por outro lado, o ilhamento do sistema obriga as usinas hidrelétricas a
fornecerem poténcia reativa ao sistema ilhado, a qual, antes do ilhamento, era
fornecida pelo sistema interligado. A figura 5.20 demonstra o aumento da poténcia
reativa das geracoes distribuidas.
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Figura 5.20 — Poténcia Reativa das Usinas

A fim de manter os niveis de tensdo e frequéncia da ilha em valores
adequados, os reguladores implementados nas geracdes distribuidas devem ser
capazes de adequar, de maneira rapida, a geracdo em funcao da carga, mantendo
0s niveis de tensao e frequéncia do sistema. As figuras 5.21 e 5.22 apresentam os

valores das tensodes e frequéncias do sistema apds a manobra de ilhamento.
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Figura 5.21 — Tens6es Usinas e Subestacéo Ilhada

A tensao na barra 9007-Certel-3-69, ap6s o ilhamento, tem uma reducgéao de
0,05 pu em sua tensao, passando a operar com tensao no barramento em 0,95 pu,
confirmando o valor ja apresentado no estudo de fluxo de poténcia. Esta reducao
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nao afeta os clientes atendidos pela Subestagéo, pois 0 Comutador Sob Carga do
Transformador é capaz de ajustar a tensao dos Alimentadores de 13,8 kV.
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Figura 5.22 — Frequéncia Usinas e Subestacéo llhada

Com relacao a frequéncia, pode-se notar um aumento inicial da frequéncia em
virtude da reducdo de carga atendida pela geracdo, quando do ilhamento do
sistema. Em aproximadamente 1,5 segundos apdés a manobra, a frequéncia ja
comeca a decair e, em 16 segundos, ja se encontra em regime novamente. A
frequéncia em regime permanente, apds os 20s, esta em 60,1 Hz, um pouco acima
da frequéncia nominal, mas dentro do limite operativo. Como descrito no caso
anterior, a frequéncia deve operar em regime permanente na faixa entre 59,9 Hz e
60,1 Hz. Quando da ocorréncia de perturbacdes, a frequéncia pode permanecer
acima de 62 Hz por, no maximo, 30s e acima de 63,5 Hz por, no maximo, 10s e nao
exceder os 66 Hz, o que é respeitado nesta simulagao.

Analisando-se o sistema para o evento estudado, pode-se inferir que o
mesmo é estavel e é capaz de suportar o evento simulado. As diferencas
encontradas nas tensodes e frequéncias do sistema antes e depois da manobra nao
trazem prejuizos a operacao do sistema elétrico.

De acordo com as referéncias bibliograficas utilizadas, o balango energético
entre geracao e carga é de fundamental importancia para a estabilidade do sistema
perante a manobra de ilhamento. A partir da andlise das simulacoes, fica claro que a
reducao da geracao para o atendimento das cargas da ilha faz com que a frequéncia
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das maquinas e do sistema tenham um aumento em seu valor. Este aumento da
frequéncia esta diretamente relacionado a reducédo da geracdo em funcédo da nao
transmissao da energia sobressalente para o sistema interligado, ou seja, reducéao
da carga a ser atendida pela geragéao.

Desta forma, através de inimeras simulacées com diferentes montantes de
carga e geracdo, observou-se que a diferenca entre geracdo e carga a ser
“suprimida”, apés a manobra de ilhamento, devera ser de, no maximo, 4MW.
Montantes acima deste valor fazem com que os valores operacionais da frequéncia
superem os limites estabelecidos no capitulo 4, e as protecdes de sobre frequéncia
dos geradores distribuidos atuem retirando a geracdo, imediatamente apds a
transgressao dos limites estabelecidos.

Em relagdo ao processo de reconexdo do sistema ilhado ao sistema
interligado, foram realizados estudos especificos para a reconexdo. Como na
manobra de reconexao nao havera excesso de geracdo, o sistema respondera de
maneira estavel & manobra, ndo ocasionando problema na operacdo do sistema. E
preciso ressaltar que, no momento, nao ha equipamentos que verifiguem o check de
sincronismo (funcdo ANSI 25) no ponto de interligacdo do sistema ilhado com o
sistema interligado, assim, a volta do sistema ilhado para operacéo interligada

somente sera possivel com desligamento momentaneo do sistema ilhado.

5.3.3 Caso 3 — Estudo do Sistema llhado — Operacao em Modo llhado

Intencional

De acordo com o verificado nos Casos 1 e 2, tanto para perturbagdes no
sistema interligado, quanto para a perda da interligacdo com o sistema, os limites
dindmicos das maquinas sincronas dos geradores distribuidos nao foram superados.
Além disso, a frequéncia e a tensdo do sistema se mantiveram dentro dos valores
aceitaveis.

Como o objetivo deste estudo € a analise da viabilidade técnica do sistema
operar em modo ilhado intencional, as simulacdes propostas neste caso avaliam o
comportamento da Geracao Distribuida e do sistema ilhado perante as perturbacdes

ocorridas no sistema, quando operando em modo ilhado intencional.
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Desta forma, a fim de analisar a estabilidade transitéria da rede elétrica
ilhada, o sistema devera ser capaz de suportar aumento e rejeicdo de carga e
curtos-circuitos nos alimentadores de 13,8 kV.

Inicialmente, a fim de se avaliar o comportamento do sistema perante um
evento de rejeicdo de carga, considerou-se, para as simulagdées do Caso 3, o
sistema operando em regime de carga pesada, conforme diagrama de fluxo de
poténcia apresentado na figura 5.23. Contudo, para a analise do sistema perante o
incremento de carga, considerou-se o sistema operando em regime de carga leve,
conforme diagrama de fluxo de poténcia, apresentado na figura 5.24.
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Para a analise do comportamento do sistema elétrico perante eventos de
rejeicdo e aumento de carga, foram realizadas inUmeras simulagdes com a redugao
e aumento dos montantes de carga na barra 90008 Certel-3-13. Foram realizadas,
reducdes e incrementos graduais de carga com degraus de 1MW, até que os limites
de tensao ou frequéncia fossem transgredidos.

Cabe ressaltar que a estratégia, ou modo de operacdo dos controles
ajustados nos geradores distribuidos, € o método de compartilhamento de carga
ativa, isto €, modo de controle em estatismo permanente ou de inclinagao (“droop”).
Neste modo, os controles dos geradores distribuidos estdo ajustados para o modo
de controle que se encarrega de regular a tensédo e ajustar a frequéncia, segundo
uma caracteristica de inclinacao ou queda de tensdo com a frequéncia. Os ajustes
dos controladores foram apresentados conforme exposto no capitulo anterior.

Os resultados do desempenho dindamico dos geradores distribuidos perante
as simulagdes de rejeicdo e aumento de carga sao apresentados nos Casos 3.1 e

3.2, respectivamente.

5.3.3.1 Caso 3.1 — Rejeicdo de Carga — Operagcdo em Modo Ilhado Intencional

As figuras 5.25 e 5.26 apresentam o comportamento dinamico das maquinas
das geracgdes distribuidas perante a rejeicdo de carga aplicada ao sistema. Pode-se
verificar que as geracdes distribuidas suportam bem esta rejeicao, estabilizando o
sistema em poucos segundos, equilibrando a Poténcia Mecanica com a Poténcia
Elétrica, tanto para a rejeicao de carga de 1MW, como para a rejeicdo de 3MW.
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Figura 5.26 — Rejeicao de Carga 3MW

A variacao da carga a ser atendida pela geracao distribuida resulta em uma
variacao da frequéncia e da tensdo do sistema, as quais ndao podem superar 0s
limites operacionais do sistema. As figuras 5.27 e 5.28 apresentam a variacao da
frequéncia e da tensao para as rejeicdes de carga aplicadas ao sistema. A fim de
facilitar a analise comparativa, foram plotadas, no mesmo gréfico de frequéncia e de
tensdo, os valores obtidos nas simulacdes. As variaveis analisadas sao referentes a
barra 90007 Certel-3-69. As curvas em vermelho representam a frequéncia e a
tensdo do barramento para a rejeicao de carga de 1MW, enquanto as curvas em

azul representam a rejeicao de carga de SMW.
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Verifica-se, a partir das figuras acima, que, imediatamente apos a rejeicao de
carga, ha uma elevacdo do valor da frequéncia e da tensdo no barramento. Os
limites superiores de frequéncia e tensao nao sao superados, nao afetando, desta
forma, a operacdo do sistema. Cabe observar que os controles dos geradores
distribuidos conseguem atuar de forma a atenuar a elevagao da frequéncia e tensao
e adequar o sistema de geracdo para o atendimento dos parametros operacionais,
dentro do tempo estipulado pelo 6rgao regulador ANEEL e ONS, conforme proposto
no capitulo anterior.

Apbs inumeras simulacdes, verificou-se que o sistema nao atenderia os
limites operacionais de frequéncia, quando o montante de carga a ser rejeitada
superaria o valor de 6MW, isto é, aproximadamente 50% de rejeicdo de carga. Esta
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rejeicao resulta em uma frequéncia de 67,15 Hz, superando o valor limite de 66 Hz
estabelecido pelo érgao regulador.
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Figura 5.29 — Frequéncia do sistema para Rejeicao de Carga 6MW

Neste caso, o0 sistema de protecdo das usinas deve atuar imediatamente,
retirando as usinas de operacao. A figura 5.29 demonstra o comportamento da
frequéncia do sistema para a rejeicdo de carga critica, apresentando o valor da
transgressao da frequéncia sem a atuagao da protecao.

A figura 5.30 mostra a atuagao da protecao das usinas, devido a transgressao

do limite maximo da frequéncia do sistema.
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Figura 5.30 — Atuacao da Protecao das Usinas para Rejeicao de Carga 6MW



94

A partir da simulacdo de rejeicdo de carga, observou-se que a geragao
distribuida tem um comportamento dindmico satisfatério para a operacao do sistema
em modo ilhado, mas, mesmo sendo capaz de atenuar e adequar os montantes de
poténcia mecanica e elétrica nas usinas, dependendo do montante de carga a ser
rejeitado, os limites operacionais de frequéncia podem néo ser atendidos.

5.3.3.2 Caso 3.2 — Aumento de Carga — Operagdao em Modo Ilhado Intencional

De forma analoga ao Caso 3.1, onde foi analisado o comportamento dindmico
das maquinas das geracdes distribuidas perante a rejeicdo de carga aplicada ao
sistema, este caso tem o objetivo de analisar o comportamento dindmico do sistema
para o incremento de carga no sistema.

As figuras 5.31 e 5.32 apresentam o comportamento dinamico das maquinas
das geracoes distribuidas perante o incremento de carga aplicada ao sistema. Pode-
se verificar que as geracdes distribuidas suportam bem o aumento de carga,
estabilizando o sistema em poucos segundos, equilibrando a Poténcia Mecéanica
com a Poténcia Elétrica, tanto para o aumento de carga de 1MW, como para o
aumento de 2MW.
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Figura 5.32 — Aumento de Carga 2MW

A variacao da carga a ser atendida pela geracao distribuida resulta em uma
variacdo da frequéncia e da tensdo do sistema, as quais ndo podem exceder os
limites operacionais do sistema. De maneira contraria ao que ocorre na rejeicao de
carga, para eventos com aumento de carga, ocorre uma diminuicdo dos valores de
frequéncia e tensao, como pode ser verificado nas figuras 5.33 e 5.34.

A fim de facilitar a analise, foram plotadas, no mesmo gréafico de frequéncia e
de tensdo, os valores obtidos nas simulacbes. As varidveis analisadas séao
referentes a barra 90007 Certel-3-69. As curvas em vermelho representam a
frequéncia e a tensao do barramento para o incremento de carga de 1MW, enquanto

as curvas em azul representam o incremento de carga em 2MW.
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Figura 5.33 — Frequéncia do sistema para Aumento de Carga 1MW e 2MW
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Figura 5.34 — Tensao do sistema para Aumento de Carga 1MW e 2MW

Como descrito no capitulo anterior, a frequéncia deve operar em regime
permanente na faixa entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando da ocorréncia de
perturbacdes, a frequéncia pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por, no maximo, 10s
e abaixo de 57,5 Hz por, no maximo, 5s e ndo pode ser inferior a 56,5 Hz. Ja a
tensdo devera estar na faixa de operacao entre 0,95 pu e 1,05 pu.

Pode-se verificar, nas figuras 5.33 e 5.34, que, imediatamente ap6s o
incremento de carga, ha uma diminuicdo do valor da frequéncia e da tensao no
barramento. Apesar disto, ndo ha transgressao dos limites de frequéncia e tensao,
nao afetando a operacao do sistema. Cabe observar que os controles dos geradores
distribuidos conseguem atuar de forma a atenuar os afundamentos de tensao e
frequéncia e adequar o sistema de geracdo para o atendimento dos parametros
operacionais, dentro do tempo estipulado pelo 6rgao regulador ANEEL e ONS, de
forma semelhante as simulagdes de rejeicao de carga.

Apés inumeras simulagdes, verificou-se que o sistema ndo atenderia aos
limites operacionais de frequéncia, quando o montante de carga a ser aumentado
fosse superior a 3 MW, resultando em uma frequéncia de 56,47 Hz, superando o
valor limite estabelecido pelo 6rgao regulador. Neste caso, o sistema de protecao de
subfrequéncia das usinas atua imediatamente, retirando as usinas de operagao. As
figuras 5.35 e 5.36 demonstram o comportamento do sistema para o aumento de
carga critica, apresentando o valor da transgressao da frequéncia e a atuacado da

protecao das usinas.
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Figura 5.36 — Atuacao da Protecao das Usinas para Aumento de Carga 3MW

A partir das simulacées de aumento de carga, observou-se que a geracao
distribuida tem um comportamento dindmico satisfatério para a operacao do sistema
em modo ilhado. Porém, mesmo sendo capaz de adequar os montantes de poténcia
mecanica e elétrica das usinas e manter os niveis de tensdo dentro dos limites
operacionais, 0 aumento de carga a partir de certos montantes causa a transgressao

dos limites minimos de frequéncia do sistema.
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5.3.3.3 Caso 3.3 — Curto-circuito — Operagcdo em Modo Ilhado Intencional

A partir da andlise dos Casos 3.1 e 3.2, verificou-se o comportamento
dindmico do sistema para as variagcdes nos montantes de carga do sistema, todavia,
torna-se necessaria a analise do comportamento dos geradores distribuidos perante
as perturbacdes de curto-circuito.

Para avaliar o comportamento dindmico das geragdes distribuidas perante a
ocorréncia de curtos-circuitos nos alimentadores da Subestacdo Ilhada, iremos
simular, inicialmente, um curto monofasico na barra 90008 Certel-3-13. A escolha do
curto-circuito monofasico se deve ao fato de ser a perturbacdo com maior
probabilidade de ocorréncia em alimentadores aéreos.

Os Alimentadores da subestacdo ilhada utilizam, como equipamentos de
protecdo, relés de sobrecorrente de fase e de neutro, que possuem ajustadas as
unidades temporizadas (ANSI 51/51N) e instantaneas (ANSI 50/50N). Sendo assim,
0 curto-circuito para esta simulacao sera eliminado pela unidade temporizada em um

tempo de 1 segundo.
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Figura 5.37 — Frequéncia do sistema para Curto-circuito 1F

A figura 5.37 mostra a variacao da frequéncia do sistema, medida na barra de
69 kV das Subestagdes, durante e apds a eliminacdo do curto-circuito. Verifica-se
qgue a frequéncia atinge um valor maximo de 65,93 Hz e minimo de 57,16 Hz, dentro
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dos limites operativos, e ndo sensibilizando a protecdo de sub e sobre frequéncia
das usinas. Pode-se verificar também que, em aproximadamente 4s, os reguladores
de velocidade dos geradores ajustam novamente as geracdes para a frequéncia
nominal operativa de 60 Hz.

A fim de se verificar o0 comportamento dos geradores durante a aplicacao do
curto-circuito, verifica-se, na figura 5.38, o comportamento da defasagem angular
dos geradores durante a perturbacao e o retorno para a sua posicao inicial apos a

eliminagéo do curto-circuito.

Defasagem Angular (Graus)

-10,7

Tempo (s)

Figura 5.38 — Defasagem angular — Geradores Distribuidos durante Curto-circuito 1F

A aplicacdo do curto-circuito monofasico na barra 90008 Certel-3-13 causa
um afundamento da tensdo durante o curto-circuito e uma elevacao da tensdo nos
instantes iniciais, logo apés a eliminacao do curto-circuito. A figura 5.39 apresenta o
comportamento da tensdo nas barras de 69 kV durante e apds a perturbacéo.



LR T R e i e e e et

LR R R e e i

ose8ft--{-------- - -+- -~ -\ - -~ - - - - -~ - -+---~-~ -~~~ ...l

07134 /S - -
:— VOLT 90009 PCHSF-69 :
— VOLT 90010 PCHRDA-69

:— VOLT 90007 Certel-3--69 }

Tenséao (pu)

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
4, 8, 12, 16, 20,
Tempo (s)

0,559
0

Figura 5.39 — Tensao Barras 69 kV Subestacao e Usinas - Curto-circuito 1F — Carga Pesada

E importante observar que, quando da eliminagdo do curto-circuito, a tensdo
atinge um valor de 1,17 pu, valor este acima dos valores permitidos para operacao.
De acordo com as recomendacgdes da Std 1547 da IEEE, a protecéo de sub e sobre
tensdo devem atuar em 1 segundo para valores ente 1,1 e 1,2 pu, e 0,16 segundos
para valores acima de 1,2 pu. Para esta simulagdo, ndo houve sensibilizacdo das
protecdes de sub e sobre tensdo, permanecendo o sistema em operacao.

Mesmo que os niveis de curto-circuito do sistema ndo sofram influéncia do
carregamento do sistema, o regime de operacao do sistema tem influéncia direta no
resultado das simulacées para andlise da estabilidade transitéria. Isto porque o
comportamento dos geradores depende diretamente do nivel de carregamento do
sistema estudado.

As figuras 5.40 e 5.41 apresentam os resultados para a simulacdo de um
curto-circuito monofasico na barra 90008 Certel-3-13, com a Unica diferenca de que

o sistema esta operando em regime de carga leve.
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Figura 5.41 — Tensao Barras 69 kV Subestacao e Usinas - Curto-circuito 1F — Carga Leve

Comparando-se as figuras 5.40 e 5.41 com as figuras 5.37 e 5.39, observa-se
um comportamento diferente do sistema para o mesmo evento. Verifica-se que, de
acordo com o carregamento do sistema, os valores de frequéncia e tensdo assumem
valores distintos. Neste caso, a frequéncia maxima para um curto-circuito
monofasico com o sistema operando em carga pesada é de 65,93 Hz e a minima é
de 57,16 Hz, ja para o mesmo curto-circuito em carga leve é de 61,29 Hz, para a
maxima, e 59,4 Hz, para a minima.

A mesma analise pode ser realizada com a tensdo. Para a carga pesada, a
tensdo minima chega a 0,55 pu e a maxima a 1,17 pu, enquanto para a operacao
em carga leve, a tensdo minima é de 0,57 pu e a maxima, 1,30 pu.
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Desta forma, a andlise da estabilidade do sistema estd diretamente
relacionada com o carregamento do sistema no momento da ocorréncia da
perturbacdo. Um fator muito importante, que deve ser observado, é que, para as
transgressdes dos limites operacionais de tensdo e frequéncia, as protegcdes dos
grupos geradores deverdo atuar da maneira mais rapida possivel, evitando desta
forma, danos ao sistema.

A partir das simulacdes apresentadas nos casos simulados acima, pode-se
verificar que, a operacao do sistema em modo ilhado intencional é viavel, desde que
respeitados alguns critérios de balanco de carga e geracdo, limites maximos de
incremento e rejeicdo de carga nos alimentadores, tempos de atuagdo das

protecdes e estado operativo do sistema.

5.4 Estudo de Curto-circuito e Protecao

O sistema elétrico somente se mantera estavel se o sistema de protecéao
estiver ajustado de maneira correta e adequada. Assim, a fim de analisar a
viabilidade técnica de o sistema operar em modo ilhado, € de fundamental
importancia realizar uma analise da protegao.

Um dos parametros utilizados para o dimensionamento do sistema de
protecdo é o nivel de curto-circuito do sistema em estudo.

Para realizar a andlise da protecdo empregada atualmente no sistema em
estudo, foi obtido, através do software ANAFAS® (SAPRE), o relatério dos niveis de
curto-circuito do sistema operando no modo interligado e ilhado. Estes relatérios
servem para a andlise dos ajustes do sistema de protecéo.

A figura 5.42 mostra o diagrama unifilar do sistema criado no software
ANAFAS® (SAPRE), para a andlise do curto-circuito do sistema.

Para avaliar os niveis de curto-circuito do sistema ilhado, foi criada a barra
90014 — Anel Marqués que representa o final de um alimentador de 13,8 kV da
Subestacdo llhada. A criagdo da barra 90014 tem a finalidade de avaliar o
dimensionamento da protecdo para um curto-circuito no ponto mais distante da

Subestacao.
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Esta barra foi criada no final da zona de protecao do relé de sobrecorrente de
Fase e Neutro (50/51 — 50/51N) do alimentador, sendo o ponto mais distante a ser
protegido pelo relé de protecao deste alimentador. Cabe ressaltar que, em virtude do
alimentador ser do tipo radial e rural, possui diversos ramais. Sendo assim, o
sistema de protecdo do alimentador é complementado com chaves fusiveis

instaladas ao longo do alimentador.
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30.0 90011

S ROk
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CER3_69
90007
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1 1 ::>444%44|4444.444::> 1

CERTEL2 69
4722

CER3_13TF2 Anel_Marqués

30,0 90008 90014
. ~ . 1 . . |
| - - |

Figura 5.42 — Unifilar Sistema Ilhado — Niveis Curto-circuito

A figura 5.43 mostra a contribuicdo do sistema interligado e da Geragéao
Distribuida para um curto-circuito trifdsico na Barra 90014 — Anel Marqués e,

consequentemente, o nivel de curto-circuito na barra.
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Figura 5.43 — Curto-circuito Trifasico Barra 90014 — Interligado

A figura 5.44 mostra os niveis de curto-circuito maximos para o sistema em

estudo operando no modo interligado.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:usuario

Ko e e e ] O e Mo e e e e e e e i e Ko e e e e e e ] e e e e e e e e e X
IDENTIFICACAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICOTERRA
NUM. NOME VBAS MOD (kA) ANG(gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R F
X-==-- > G X-—==—- X-———————- X-————= X-——————- X-———————- X-———=- X-——————- X-—m—————- X-—=——= X-——————- X-X
90007 CER3_69 69.0 2.09 -74.42 3.59 1.68 -73.66 3.41 1.95 174.52 3.53 B
90008 CER3_13TF2 13.8 4.56 -81.31 6.54 5.43 -77.69 4.58 5.55 152.26 4.87 B
90014 Anel Marqués 13.8 0.72 -68.01 2.48 0.48 -52.88 1.32 0.71-171.16 2.14 B
X-——— > ) > G ) > K — A — > G et A—— ) G ) > - m X-X

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultdneas

Figura 5.44 — Nivel de Curto-circuito - Interligado

A fim de realizar um comparativo dos niveis de curto-circuito do sistema para
a operacao interligada e ilhada, aplicou-se 0 mesmo curto-circuito trifasico na barra
90014 com a operacao em modo ilhado. A figura 5.45 mostra a contribuicdo da
Geracao Distribuida para um curto-circuito trifasico na barra 90014 — Anel Marqués,

operando em modo ilhado.
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Figura 5.45 — Curto-circuito Trifasico Barra 90014 — Interligado

A figura 5.46 mostra os niveis de curto-circuito maximos para o sistema em
estudo operando no modo ilhado.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:usuario

Xemm e m e e e e O G ) e m e m e e e e e e e e ———— e m e e e e e e e e e ——— Ammm e m e e e e e e e e e e e ————— X
IDENTIFICACAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICOTERRA
NUM. NOME VBAS MOD (kA) ANG(gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R F
X--==- X-—mm——————— X-———== X-—m—————- X-————= X-——————- X-—m—————- X-————= X-——————- X-———————- X-————- X-—————— X-X
90007 CER3_69 69.0 0.33 -85.15 11.80 0.38 -82.80 7.92 0.38 149.07 8.70 B
90008 CER3_13TF2 13.8 1.38 -85.40 12.43 1.93 -83.82 9.24 2.07 134.96 8.32 B
90014 Anel Marqueés 13.8 0.53 -73.06 3.28 0.42 -57.43 1.57 0.55-178.82 2.57 B
X--=-- X-—————————— X-——=—= X-———————- X-————= X-——————- X-———————- X-————= X-——————- X-———————- X-————= X-—————=- X-X

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas

Figura 5. 46 — Nivel de Curto-circuito - llhado

Realizando-se um comparativo dos valores dos niveis de curto-circuito para a
operacao interligada e para operacao ilhada, verifica-se que o0s niveis de curto-
circuito do sistema sofrem uma reducao consideravel em seus valores.

A redugdo dos niveis de curto-circuito € maior no barramento de 69 kV da
Subestacgao, barra 90007, onde o nivel de curto-circuito caiu de 2,08 kA para 0,33
kA, isto corresponde a praticamente 1/6 do valor original.
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Ja para o barramento de 13,8 kV da Subestacao, barra 90008, o valor dos
niveis de curto-circuito cairam de 4,56 kA para 1,38 kA, o que corresponde a uma
queda para praticamente 1/3 do valor original.

Na barra 90014, que representa o final do alimentador, de igual forma existe
uma diminuicdo dos niveis de curto-circuito, de 0,72 kA para 0,53 kA, o que
representa uma diminuicao de aproximadamente 1/4 do valor original.

A partir dos novos valores dos niveis de curto-circuito, torna-se necessaria a
analise dos ajustes das protecdes implementadas nas linhas de 69 kV e nos
alimentadores de 13,8 kV.

Como os relés de protecao estdo ajustados para operarem com curvas tempo
x corrente do tipo IEC, foi realizado um estudo comparativo para verificar a diferenca
do tempo de atuacao da protecdo temporizada, em virtude da diferenga dos niveis
de curto-circuito. A figura 5.47 representa os ajustes dos relés de protecdo do
sistema de 13,8 kV implementados nos alimentadores e na protecédo de baixa tenséao
do transformador da Subestacao llhada.

Na figura 5.47 também sao plotados os niveis de curto-circuito do sistema de
13,8 kV nas respectivas curvas de protecao ajustadas nos relés. Assim, podemos
verificar visualmente a diferenca dos niveis de curto-circuito e seus respectivos

tempos de atuagéo para cada modo de operagao.
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Current in Amperes: x 1 at 15 kV.
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Figura 5.47 — Estudo de Coordenacéo e Seletividade — Sistema 13,8 kV

A fim de exemplificar a analise inicial, analisou-se o curto-circuito trifasico da
barra 90014, ponto 1 da figura 5.47, onde o valor do curto-circuito operando em
modo interligado é de 0,72 kA e, conforme o coordenograma, o tempo de atuacao
da protecéo seria de 1,2 s. Para visualizar a diferengca nos tempos de atuacao da
protecao, foi plotado o ponto 2, que representa o valor do curto-circuito trifasico do
sistema operando no modo ilhado. De acordo com o coordenograma, para um valor

de curto-circuito de 0,52 kA, o tempo de atuacéo da protecao seria de 3,5 s. Desta
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forma, analisando-se os tempos de atuacdo do relé de protecdo do alimentador,
verificamos um aumento de aproximadamente 2,3 s no tempo de operagdo da
protecao para o mesmo distarbio no modo ilhado.

A mesma comparacao realizada para o curto-circuito trifasico na barra 90014
foi realizada para o curto-circuito trifasico na barra 90008 CER3_13TF2. Em
operacao interligada, se ndo houvesse ajuste de instantaneo, o tempo de atuacao do
relé seria de aproximadamente 0,5 s, conforme apontado na figura 5.47, no ponto 3.
Ja para a operacao ilhada, conforme ponto 4 da figura 5.47, seria de 1,8 s,
resultando em um aumento do tempo de atuagédo da protecédo de 1,3 s. Cabe aqui
ressaltar que, como o instantdneo do relé esta ajustado em 3,2 kA e o curto-circuito
€ de 4,56 kA, ocorreria atuacao instantanea da proteg¢éao, sendo assim, o aumento
do tempo de atuacéo da protecéo para o modo ilhado seria de 1,8 s.

A fim de realizar uma analise mais exata das diferencas de tempos de
atuacado das protecbes, foram obtidos, a partir das equagdes matematicas, os
tempos de atuacao das protecoes.

Os tempos de atuacdo sao determinados pela formula da IEC 60255-4
apresentada abaixo.

Onde:

t = Tempo de atuacao em segundos (s)

| = Corrente de entrada no relé em amperes (A)

I, = Corrente de partida do relé (PICKUP) em ampeéres (A)
M = Multiplicador de tempo (DIAL)

a, B = Sao parametros da fungéo do tipo de curva, conforme tabela 5.3

Tabela 5.3 — Parametros para as Curvas IEC

Tipo de Curva - IEC o 6
Normal Inversa 0,14 0,02
Muito Inversa 13,50 1,00
Extremamente Inversa 80,00 2,00
Curto Inverso 0,05 0,04
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A partir dos dados mencionados acima, obtiveram-se os seguintes valores

para os tempos de atuacado dos dispositivos de protecao, de acordo com cada nivel

de curto-circuito.

Tabela 5.4 — Parametros para as Curvas IEC

Curto Circuito Trifdsico - 50/51 Fase

Interligado llhado
Barra Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagdo (s) |Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagéo (s) | Diferenca (s)
90007 CER3_69 2,09 0,23 0,33 0,75 0,52
90008 CER3_13TF2 4,56 0,51 1,38 1,66 1,15
90014 Anel_Marques 0,72 1,33 0,53 3,43 2,09
Curto Circuito Monofdsico - 50/51 Neutro
Interligado llhado
Barra Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagdo (s) |Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagdo (s) | Diferenca (s)
90007 CER3_69 1,68 0,35 0,38 0,50 0,15
90008 CER3_13TF2 5,43 0,32 1,93 0,93 0,61
90014 Anel_Marques 0,48 1,74 0,42 2,28 0,54
Curto Circuito Bifdsico - Terra - 50/51 Neutro
Interligado llhado
Barra Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagdo (s) |Nivel CC (kA) | Tempo de Atuagéo (s) | Diferenca (s)
90007 CER3_69 1,95 0,34 0,38 0,50 0,16
90008 CER3_13TF2 5,55 0,32 2,07 0,87 0,55
90014 Anel_Marques 0,71 0,79 0,55 1,32 0,53

A partir da tabela 5.4, pode-se concluir que a operacao ilhada acarreta em um

aumento nos tempos de atuacao dos relés, causada pela diminuicao dos niveis de
curto-circuito do sistema. Como exemplo, pode-se verificar que, para um curto-
circuito trifasico na barra 90014, o tempo de atuacao do relé de protecado seria de
1,33 s operando em modo interligado. Ja para a operagdao em modo ilhado, o tempo
de atuagdo para um curto-circuito trifasico na barra 90014 seria de 3,43 s,
aumentando, desta maneira, em 2,09 s o tempo de atuagéo da protecao.

Apesar disto, avaliando-se as diferencas nos tempos de atuacdo das
protecdes na tabela 5.4, pode-se afirmar que o sistema de protecdo nao sofrera
prejuizos em sua fungdo e nenhum equipamento estara desprotegido.

A fim de validar a andlise de curto-circuito, foram realizadas novamente
simulagdes no software ANATEM®, com o intuito de verificar a estabilidade do

sistema para os novos tempos de atuacao das protecoes.
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A analise de estabilidade, utilizando-se os novos tempos de atuagdo dos
relés, foi realizada para os eventos onde foram verificados, na tabela 5.4, os maiores
aumentos do tempo de atuacdo da protecdo. Desta forma, foram realizadas
simulagdes para curto-circuito monofasico e trifasico na barra 90014, com tempos de
eliminacao de curto-circuito de 3 s, para o curto-circuito monofasico, e 3,5 s para o
curto-circuito trifasico. O sistema foi simulado operando em modo ilhado e em
regime de carga pesada.

Decidiu-se apresentar os resultados das simulagcdes da analise dos
transitérios eletromecéanicos para os curtos-circuitos monofasicos, devido ao fato
deste ser o evento de maior probabilidade de ocorréncia nos alimentadores.

A figura 5.48 representa o comportamento da tensédo na barra 90014 para um
curto-circuito monofasico, na respectiva barra, com tempo de eliminacdo da

perturbacao de 3 s.

1,061 - ——————-——-—— I I I I |
L | ! — VOLT 90014 Anel_Marqués :
| | | I
| | | | |
! | | | |

0084t~ —— -l

0918~~~

Tenséo (pu)

08514 ———————— -kl

0,785

Tempo (s)

Figura 5.48 — Tensao Barra 90014 — CC Monofasico

Pode-se verificar a partir da figura 5.48 que, durante o curto-circuito, ha uma
queda de tensdo na barra, mas apés a eliminacao do curto-circuito, o sistema volta a
operar com tensao dentro dos limites estabelecidos.

A figura 5.49 apresenta o comportamento elétrico e mecanico dos geradores
distribuidos perante o curto-circuito monofasico. Observa-se que as maquinas da

Geracao Distribuida sustentam o sistema durante o curto-circuito e, apds a
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eliminacdo do mesmo, conseguem retornar a operar em regime, equilibrando a

poténcia Mecénica e Elétrica.
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Figura 5.49 — Poténcia Mecénica e Elétrica Geracao Distribuida — CC Monofasico

Durante o curto-circuito, as maquinas da Geracao Distribuida injetam poténcia
reativa no sistema para manter os niveis de tensdo nas barras, conforme mostrado
na figura 5.50. E importante verificar que ndo ha transgressdo da capacidade de

geracao de reativos das maquinas dos geradores distribuidos.

F 7 ey ity St 1 I ACl & anna4 M BAdGE & I
| = QELE 90011 10 PCHSF-6 |
| — QELE 90012 10 PCHRDA-6 !
| | |
| | |

3144 ————————— |- ———— - q- - ———— e - }
E | | |
= | | |
© | | |
-E | | |
© | | |
2L T e ey B T T T T T T T T T ST T T T T T T T oo |
x | | |
8 | | |
-] | | |
@ | | |
° 1984 - - - - - - ————p--L -] e o [
a |

|

|

|

i

|

1,4

Tempo (s)

Figura 5.50 — Poténcia Reativa Geracéao Distribuida — CC Monofasico
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Para avaliar a viabilidade de operacdo do sistema em modo ilhado, é
necessario também verificar o comportamento da tensao e da frequéncia do sistema
durante e apés a perturbacao. As figuras 5.51 e 5.52 apresentam, respectivamente,
o comportamento da frequéncia e da tensdo do sistema durante e apoés a

perturbacao.
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Figura 5.51 — Frequéncia Sistema llhado — CC Monofasico

Pode-se verificar a partir da figura 5.51, que durante o curto-circuito o sistema
sofre uma elevacdo da frequéncia, chegando a 60,71 Hz e que, logo apés a
eliminacédo do curto-circuito, a frequéncia decai para 59,59 Hz. Verifica-se também
que, em aproximadamente 9 s, a frequéncia do sistema volta a operar dentro da
faixa dos 60 Hz.
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Figura 5.52 — Tensao Sistema llhado — CC Monofasico
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Analisando-se a figura 5.52, verifica-se que ocorre um afundamento da tenséo
durante o curto-circuito. Este afundamento chega ao valor de 0,88 pu na barra
90007 Certel-3-69. Logo apéds a eliminacao do curto-circuito, a tensao se eleva para
1,029 pu nas barras de 69 kV das Geracoes Distribuidas, decaindo rapidamente até
chegar ao nivel de operacdo. A tensdo do sistema volta aos niveis operacionais em
aproximadamente 7s apds a eliminagcao do curto-circuito.

A partir das simulagdes e analise dos niveis de curto-circuito e da analise das
protecbes hoje utilizadas no sistema, pode-se concluir que, apesar de haver
diminuicdo dos niveis de curto-circuito e aumento dos tempos de atuacdo das
protecdes, estes fatores ndo sdo empecilhos para a operacao do sistema em modo
ilhado intencional.

5.5 Consideracoées finais

Este capitulo apresentou as simulagbes e as analises realizadas para os
estudos de fluxo de poténcia, transitorios eletromecéanicos e curto-circuito, a fim de
se verificar a viabilidade da operacao do sistema em modo Ilhado Intencional.

A partir das simulacées e analises, verificou-se que a operagdo em modo
ilhado intencional é possivel, contudo, depende de fatores como carregamento do
sistema, montantes de rejeicdo ou incremento de carga e tempos de atuacédo da
protecdo, para permanecer operando de modo estavel quando, da ocorréncia de

curtos-circuitos.






6 CONCLUSOES

A possibilidade da operacdo de Geragdes Distribuidas em modo ilhado
intencional traz beneficios tanto para os consumidores de energia elétrica, como
para as distribuidoras e geradores independentes.

Hoje, a grande maioria das distribuidoras de energia elétrica nao admite a
operacao ilhada, uma vez que ndo podem garantir o atendimento dos niveis de
qualidade da energia elétrica aos seus consumidores, quando da operagdo em
modo ilhado.

Acredita-se que a posicao das Distribuidoras de Energia possa mudar, a
medida que os estudos de operacdo em modo ilhado apresentem garantias de que
0s niveis de qualidade e continuidade do sistema nao sejam prejudicados.

Esta dissertacao tratou dos estudos necessarios para a analise da viabilidade
técnica da operacao do sistema elétrico em modo ilhado intencional, tomando como
critérios de viabilidade a nao transgressao dos niveis de tensao e frequéncia do
sistema, de acordo com os limites estipulados pelos 6rgaos reguladores. Os estudos
de Fluxo de Poténcia, Estabilidade Eletromecénica e Curto-Circuito sao
fundamentais para a avaliagdo inicial da viabilidade técnica de operacdo das
Geracoes Distribuidas em modo ilhado intencional.

Os estudos e simulacdes realizadas nesta dissertacao tiveram como foco de
andlise principal o comportamento do sistema elétrico da Permissionaria de
Distribuicdo de Energia. Além do atendimento aos niveis de qualidade de energia,
foram verificados os carregamentos dos equipamentos e também a manutengéo do
sistema de protecao durante a operacgao ilhada.

Nesta dissertacédo, foram utilizados modelos simplificados para a modelagem
da Geracado Distribuida e também controles predefinidos para os Reguladores de
Tensdo e Velocidade. Conforme mencionado nas revisdes bibliograficas, as
Geracbes Distribuidas devem possuir algumas caracteristicas minimas de projeto
para operacdo em modo ilhado. Como a grande maioria das Geragbes Distribuidas
nao foram concebidas para operacgao ilhada, torna-se necessario, além dos estudos
apresentados nesta dissertagéo, a analise das caracteristicas mecanicas, hidraulicas
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e dos modos de operacao e controle das Geragdes Distribuidas, antes da operacao
ilhada.

A partir do momento em que a operacao ilhada das Geracdes Distribuidas
seja admitida, os projetos para novas usinas poderdo prever a operacao em modo
ilhado intencional. Desta forma, para um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos, novas estratégias de operacdo e controle deverdo ser estabelecidas
entre a Distribuidora e os Geradores Independentes.

Cabe ainda ressaltar que cada sistema apresenta caracteristicas diferentes,
desta forma, cada estudo de ilhamento deve ser analisado de forma individual.

Com relacao aos estudos, pode-se observar, através das simulacées, que a
estabilidade do sistema e a viabilidade da operacédo ilhada, dependem do estado
operacional do sistema. Verificou-se que, dependendo do nivel do carregamento do
sistema elétrico ilhado, ele pode ser instavel ou estavel para ocorréncia de disturbios
iguais ou de mesma magnitude.

Da mesma forma, o balanco carga-geracao tem influéncia significativa no
sucesso da transicdo do modo de operacao interligado para o ilhado intencional. Os
estudos devem, além de avaliar o comportamento do sistema elétrico perante
perturbacdes na operacao interligada e ilhada, também avaliar o comportamento do
sistema durante a manobra de ilhamento intencional. Esta andlise deve ser realizada
com muito cuidado, pois, para o atendimento ao balanco carga-geracao, podera ser
necessario o corte de carga ou a diminuicao das poténcias de Geracao.

Considera-se que os objetivos desta dissertacdo foram alcangados, uma vez
que, a partir das simulacbes realizadas, foram identificadas as possibilidades de

operacao ilhada do sistema considerado.

6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

e Analise do comportamento do sistema elétrico operando em modo
ilhado intencional, a partir da modelagem completa dos Geradores
Distribuidos;

e Andlise das adequacbOes técnicas necessarias nas Geracoes
Distribuidas existentes para a operacéao ilhada.
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e Analise de Transitérios Eletromagnéticos para o sistema em estudo.

e Refazer este estudo para os demais tipos de Geracao Distribuida.
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ANEXO A — Curva de Capabilidade - Maquina PCH Salto Forqueta

PER UNIT KW (1.0 P.U. = 3800.0)

GE Energy

Motors
CUSTOMER: CERTEL GENERATOR MODEL # 52270083
ENGINEER: DATE: 3-Sep-15  GE REQUISITION # 2270083
KVA: 3800.0 VOLTS: 6600.0 PF: 0.82 KW: 31160 CURRENT: 3324
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ANEXO B - Curva de Capabilidade - Maquina PCH Rastro de Auto
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ANEXO C - Curvas Caracteristicas - Maquina PCH Salto Forqueta

332.4 AMPS)

PER UNIT STATOR CURRENT (1.0 P.U.

PER UNIT STATOR VOLTAGE (1.0 P.U.= 6600.0 VOLTS)

GE Energy

Motors
CUSTOMER: CERTEL GENERATOR MODEL # 52270083
ENGINEER: DATE: 3-Sep-15  GE REQUISITION # 2270083
KVA: 3800.0 VOLTS: 6600.0 PF: 0.82 KW: 3116.0 CURRENT: 3324
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ANEXO D - Curva Caracteristica em Curto-Circuito Maquina PCH

Rastro de Auto
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ANEXO E - Curva Caracteristica em Vazio - Maquina PCH Rastro de

Auto
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ANEXO F - Folha de dados de Ensaio Maquina - PCH Salto

Termometros para mancais com mostrador simples [1]
RTD's para mancais Pt 100 ohm a 0 .C

TC's com dois secundarios 500 : 5 : 5 A

PMG

=W DM

|
|
[
|
|
|
| - Resistencia para Desumidificacao do Estator - 220V -3200 w - 1 fase
[
|
|
|
|

Forqueta
GE GEVISA - FOLHA DE DADOS - GERADORES SINCRONOS -
+ = = . +
|Cliente : CERTEL/PCH SALTO FORQUETA
|[INo. de Ordem Cliente |
|[INo. de Parte Cliente |
| GEVISA Req/Item : 132-0-2861/01
| GEVISA SO : 2270083 Quantidade 2 |
|Acionado por : Turbina GD2 Requerido: 22000 kgf.m2|
|Altitude Maxima : 1000 m Max. Temp. Amb. : 40.C |
[ ===== === == S==s=s=s=s=s=s=ssssssssss======
|[No. de Modelo : 271R450 G1 No. de Serie : 227001237/8
|Carcaca : 8900E Tipo de Mancal : BUCHA [
|Tipo : ATI Lubrif. Mancal: ANEL DE OLEO |
|[No. de Polos s 14 Deslocamento Axial : 13 mm |
|Potencia : 3800 kVvAa Carga (%) FP (pu) Rend (pu) |
| Potencia : 3116 kW 115 -—— ———— [
|Rotacao : 514.3 rpm 100 0.82 0.966 |
| Tensao : 6600 \Y 15 0.82 0.964 |
| Frequencia : 60 Hz 50 0.82 0.960 |
|[No. de Fases : 3 Reat. (pu) -Xd = 1.82 -Xg = 1.19]
|Protecao/Refriger. : ODP / IP23 [2] -X'd= 0.55 -X"g= 0.39]|
|Conexao do Estator : Y -X"d= 0.34 |
|Fator de Servico : 1.0 [3] Peso Total(estimad): 28900 kgf |
|[Regime de Servico : CONTINUO Rotor GD2 (estim.): 5730 kgf.m2|
|Tipo do Polo Rotor : SALIENT C/ AMORT. No. de Contorno : M10D100098|
|Classe Isol.Estator: F Rotac. Visto L.O.A.: ANTI-HOR. |
|[Elev. Temp. Estator:100.C/RTD-FS=1.0 [2]Entreferro Minimo : 8.1 mm |
|Classe Isol. Rotor : F Excitacao -Tipo : Brushless |
|[Elev. Temp. Rotor :100.C/RES-COR. CAMPO NOMINAL -Potencia: 33 kW |
|Corrente Nominal : 332 A -Tensao : 125 V |
|[Rel. de Curto Circ.: 0.62 [2] Campo Brushl -Corr.: (F1 2) A |
|Tipo de Acoplamento: Flangeado (rigido) -Volts: (F1 2) Vv |
[ —— = [
| Dados Adicionais do Gerador:
|- Prevista rotacao de disparo 1024 rpm
= [
| . == = ============ ===
|Tests: - Medicao Resist. dos Enrolamentos - Ensaio de Tensao Aplicada |
- Medicao Resist. de Isolamento - Ensaio de Vibracao |
- Corrente de Campo em vazio - Aquecimento dos Mancais |
= = [
=== === == |
Acessorios: |
- 6 RTD's para estator Pt 100 ohm a 0 .C
[
[
[
[
[
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ANEXO G - Folha de dados de Ensaio Maquina - PCH Rastro de

Auto
WEG Equipamentos Elétricos S.A - Maquinas | paa  2s4c02010
IiiE!I Folha de Dados FD:34740-1/2010
Maquinas Sincronas - Gerador 10000945899
Cliente - WEG EQUIP.ELETS.S.A-SBC-MAQS.
Referéncia do cliente
Modelo - SSA
Identificagao da maquina
Carcaca - 800 Forma construtiva -D5
Poténcia 4400 KVA Grau de protecdo - 1P21
Tensao Nominal 16600 V Refrigeracao -1C0o1
Tipo de Ligacdo =X Massa aproximada 125000 kg
Corrente nominal 13849A Inércia do Rotor (J=GD?4) 21125 kgm*
Numero de pdlos 212 Inércia do Volante (J=GD¥4) :
Frequéncia 160 Hz Sobrecarga 1.1 xInpor1hcada 6h
Rotacdo nominal 2600 rpm Sobrecarga Momentanea 21.5xIn por 30 s
Regime de servico 181 Corrente curto circuito eficaz 116735A
Fator de poténcia :08 Corr. Curto Circ. pico assimétrica : 4260 A
Excitacdo - BRUSHLESS Distor¢cao Harménica ff 5%
Enrolamento amortecedor - SIM Nivel de ruido 291 dB(A)
Classe de Isolamento do Estator - F Vibracéo - NORMAL 2.3 mm/s rms
Elevacdo de temp. do estator :80°C Sobrevelocidade :1.8 xnpor 600s
Classe de Isolamento do Rotor °F Acoplamento - DIRETO
Elevacdo de temp. do Rotor :80°C Maquina Acionante - TURBINA HIDRAULICA
Temperatura ambiente :40°C Sentido de rotacdo :HORARIO
Altitude 21000 m ( Olhando ponta de eixo dianteira da maquina )
Caracteristicas de Desempenho
Carga 0% 25% 50% 75% 100%
Fator de poténcia - 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8
Rendimento (%) - 95.5 93.9 97.0 95.6 97.2 96.0 974 96.1
Tensao Excitacdo (V) 56.59 59.06 66.76 65.37 79.41 7434 92.96 85.44 107.88
Corrente excitacao (A) 523 5.46 6.17 6.04 7.34 6.87 8.59 7.89 997
Reatancias (p.u.) e Constantes de Tempo (s) - Saturada / Nao Saturada
Xd 1.12 /117 [Xd"023 /024 |[Xq"026 /029 |[X2 024 /026 |[Td" 0.3707/0.3727 [Tdo' 1.1156/1.1555
Xd'0.37 /0.38 Xq 1.1 /114 [X0 0.06 /0.06 Td" 0.0097/0.0115 [Tdo" 0.0158/0.0177 [Ta 0.0855/0.0925
Observagoes/Acessorios

- ROTACAO MAXIMA PARA ENSAIO: 720 RPM X 120 SEG

- PERDAS, RENDIMENTOS E TOLERANCIAS

CONFORME NORMA IEC 60034-1.

- NAO ESTAO CONSIDERADAS NO CALCULO DE

RENDIMENTO AS PERDAS DO MANCAL COMBINADO.

- PERDAS DO MANCAL COMBINADO: N/A

- TOLERANCIA DE RUIDO: + 3 dB(A)

Normas

Especificacdo : IEC 60034-1 Ruido : IEC 60034-9 Tolerancia : 1ISO 286 DOCUMENTO
Ensaios - IEC 600344 Vibrag3o - IEC 60034-14 PRELIMINAR




