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RESUMO

A insercdo de fontes de geracdo distribuida representa uma grande mudanga para
as distribuidoras, especialmente no que tange ao planejamento e a operacdo de suas redes.
Entende-se como geracao distribuida as unidades geradoras de energia elétrica conectadas nos
sistemas de distribuicdo, podendo ser conectadas em alta, média ou baixa tensdo. O foco deste
trabalho se d4 nos geradores conectados nos sistemas de distribuicdo em alta tensdo, em
138 kV.

Caracteristicas dinamicas, antes tipicas de sistemas de transmissdo, tomam uma
importancia cada vez maior nos eixos de distribuicdo de alta tensdo (subtransmissio),
principalmente considerando que o despacho deste bloco de geragdo ¢ realizado de forma
descentralizada, sem a coordenagdo dos centros de operagdo das distribuidoras.

Este trabalho aborda a estabilidade em sistemas elétricos de poténcia, num cenario
de elevada penetragdo de recursos distribuidos. E apresentada uma visdo geral sobre as
técnicas de andlise de estabilidade eletromecanica e de tensdo, identificando a abrangéncia e
limitagdes de cada um dos fenomenos.

Finalmente ¢ desenvolvido um estudo da estabilidade de um sistema real
disponibilizado pela Cemig, considerando a conexdo de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) em sua rede de distribuicdo de Alta Tensdo (AT). Testes de controladores e varios
distarbios sdo simulados com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico desta nova
configuragdo do sistema elétrico sob o impacto da conex@o. Dependendo da natureza e da
duracgdo do distarbio, o comportamento eletromecanico das unidades geradoras pode conduzir
0 sistema para um novo ponto de operacdo estavel, ou ndo ser suficiente para sustentar a
estabilidade.



ABSTRACT

The integration of distributed generation sources represents a major change for the
energy utilities, especially in regard to the planning and operation of their networks.
Distributed generation can be understood as energy plants connected at the utilities systems,
which can be at high, medium or low voltage. The focus of this work is given in the
generators connected to distribution systems for high voltage 138 kV.

Dynamic characteristics, considered in early ages as typical at transmission
systems, become crucially important in high voltage distribution (sub transmission) systems,
especially considering that the dispatch of these generation blocks is done in a decentralized
manner, without the coordination of the operation centers.

This work aims to analyze the stability in power systems, in a scenario of high
penetration of distributed resources. A broad view of the techniques of electromechanical and
voltage stability analysis is presented, identifying the strengths and limitations of each one.

Finally a stability study of a real system provided by Cemig is carried out,
considering the connection of a Small Hydroelectric Plant (SHP) in its high voltage
distribution grid. Testing controllers and various disturbances are simulated in order to
evaluate the electromechanical stability of the electrical system. Depending on the type and
duration of the disturbance, the electromechanical behavior of the generators may either drive
the system to a stable operating point or not be able to sustain stability.
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1. INTRODUCAO

A robustez de um sistema elétrico de poténcia é medida pela habilidade deste sistema operar em um estado de
equilibrio viavel, sob condi¢des normais de operacéo e apos ter sido submetido a determinada perturbacao.
Praba Kundur [1]

1.1 Dinamica de Sistemas Elétricos de Poténcia

A energia elétrica ja se tornou um recurso indispensavel para a manutencao das
estruturas socioecondmicas das sociedades contemporaneas. Desde grandes consumidores,
como industrias, centros comerciais, irrigantes, grandes produtores rurais, até pequenos €
médios consumidores, como condominios, edificios e residéncias, todos dependem da energia
elétrica para exercer suas atividades.

Dessa forma, tem-se buscado sempre a maior qualidade e confiabilidade possivel
no fornecimento de energia elétrica, fazendo com que este seja cada vez menos susceptivel a
falhas. Para manter esse fornecimento, existe um complexo sistema de redes constituido por
grandes e pequenas centrais geradoras, extensas linhas de transmissdo e uma rede altamente
ramificada de distribuigdo. A esse sistema como um todo se d4 o nome de Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).

Segundo [2], 99% da populagdo brasileira ¢ consumidora de energia elétrica, o
que corresponde a 30% a 40% de toda a energia consumida no pais. Este fornecimento de
energia ¢ garantido pela existéncia de um sistema de energia elétrica. O propdsito desse
sistema ¢ atender as demandas das cargas, promovendo um suprimento adequado dessa
energia. Como esta ndo pode ser armazenada em larga escala, deve ser distribuida para os
consumidores em tempo real [3]. Cerca de 40% do investimento total no setor de energia
elétrica se concentra no sistema de distribuicdo. O sistema de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE) consiste em dois circuitos radiais (primario e secundario) interconectados, possuindo
algumas restricoes, como: operacdo coordenada estabelecida dos dispositivos de
sobrecorrente, configuracao radial, perfil de tensdo dentro dos limites estabelecidos,
atendimento de todas as cargas, dentre outras [4].

E no estigio de distribuicio que se concentra a maior perda de poténcia
mensuravel em todo o sistema elétrico. Pelo menos 2% da energia elétrica sdo perdidos nas

etapas de média tensdo. Além disso, mais de 80% de todas as interrup¢des no fornecimento de
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energia que afetam diretamente os consumidores deve-se a falhas no sistema de distribuigao
[4].

Nas tultimas décadas, os SEP nao passaram apenas por um amplo processo de
expansdo em escala, mas também receberam um aumento expressivo no numero de cargas
que utilizam eletronica, cargas estas potencialmente perturbadoras ao sistema, além de
interligacdo de centrais de cogeracdo, tornando o sistema cada vez mais complexo de se
operar [5].

A funcgdo de um SEP ¢ converter energia existente nas diversas formas naturais
em elétrica e transporta-la até os pontos de consumo. A energia ¢ raramente consumida em
sua forma elétrica, mas convertida em outras formas como calor, luz € movimento. A
vantagem da energia elétrica ¢ que esta pode ser transportada e controlada com relativa
facilidade e com alto grau de eficiéncia e confiabilidade [1,6].

As crescentes restricdes ambientais & implantagdo de novos empreendimentos,
seja de geracdo ou de transmissdo, aliadas as mudancas institucionais no modelo do setor
elétrico brasileiro, convergem para uma complexidade ainda maior no planejamento e na
operacgdo destes sistemas. Estes aspectos estdo impondo aos sistemas condi¢gdes de operacdes
ainda mais estressadas, proximas aos limites operativos, o que vem contribuindo para o
crescimento do problema de estabilidade do sistema e a caracterizagdo de diferentes formas de
instabilidade.

Dessa forma, os aspectos de planejamento e operagdao dos SEP assumem
importancia ainda maior que a existente. E preciso planejar e operar o sistema adotando
critérios técnicos e econdmicos e aceitando alguns niveis de risco, uma vez que isso pode
representar a economia de um montante consideravel de investimento. E preciso acompanhar
de perto e controlar as variagdes de grandezas elétricas, como tensdo e frequéncia, pois
depende da manuten¢do da qualidade dessas grandezas o correto funcionamento de milhdes
de equipamentos dos consumidores. Nao se esquecendo da importincia da qualidade no
fornecimento de energia elétrica, os planejadores e operadores dos SEP devem se preocupar,
antes, com a continuidade deste servigo, e ¢ neste momento que os estudos de estabilidade
tomam importancia.

Na andlise do desempenho dindmico de um sistema elétrico supde-se uma
determinada condi¢ao inicial de operacdo que define um estado de equilibrio que corresponde
a uma situacdo de regime permanente. Na pratica, um SEP ¢ continuamente submetido a

pequenas perturbagdes relacionadas com as variagdes instantdneas das cargas ou com
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manobras que causam efeitos ao seu desempenho dindmico. Desta forma, o estado inicial de
equilibrio vai se modificando ao longo do tempo, seguindo um comportamento imposto por
essas alteragoes.

Os sistemas elétricos devem operar de forma ininterrupta e confidvel para
atendimento ao consumidor final. Para permitir estes indices de qualidade e continuidade,
estes sistemas devem operar em condi¢des adequadas de tensdao e frequéncia. As redes sdo
normalmente dimensionadas com sua capacidade de transmissdao limitada, principalmente,
pela estabilidade angular dos geradores e limite térmico dos elementos. Além dos aspectos
relacionados a seguranga e a confiabilidade, o crescimento continuo da demanda, o aumento
das interligacdes, a distdncia das usinas aos centros de carga, o desenvolvimento da eletronica
de poténcia aplicada a sistemas elétricos e, num movimento recente, 0 crescimento da
geracdo distribuida, tém contribuido para a complexidade da operagédo e estabilidade destes

SEP, especialmente os sistemas elétricos das distribuidoras.

1.2 Geracdo Distribuida e os Impactos na Estabilidade dos

Sistemas Elétricos

Virias sdo as tentativas de defini¢do para o conceito de geracdo distribuida.
Basicamente, pode-se definir o termo por centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer
poténcia, com instalacdes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuigdo ou
através de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas - ou ndo - pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

A geragdo de energia elétrica proxima aos centros consumidores chegou a ser
praticamente uma regra no inicio do século XX. Pequenas usinas isoladas forneciam energia
elétrica a areas remotas. Grandes consumidores de energia produziam sua propria eletricidade,
de tal forma que neste periodo os sistemas operavam de forma ilhada, sem conexdo com
outras redes elétricas [7].

Entretanto, a partir da primeira metade do século passado este cenario comecou a
ser modificado. As redes isoladas comecaram a ser interconectadas, resultando em sistemas
interligados de médio e grande porte, alguns em operagdo até os dias atuais. O avango das
tecnologias de transmissdo de energia elétrica a distancias cada vez maiores, associado a
chegada dos grandes aproveitamentos energéticos, permitiu que a geragao fosse implantada

longe dos centros de cargas. Sistemas predominantemente hidraulicos, como o brasileiro,
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tiveram um desenvolvimento extraordindrio, onde grandes usinas hidrelétricas puderam ser
construidas nas chamadas “caixas d’adgua” do pais, geralmente distante centenas de
quilémetros das grandes cidades e das industrias.

A interligacdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) resultou em diversas
vantagens econdmicas e operacionais, presentes até os dias atuais. Entre estes beneficios tem-
se a cooperagao mutua entre os sistemas para o suprimento de energia elétrica, bem como o
aumento da reserva eletro-energética do sistema como um todo apoés a interligagao [1].

Esta visdo classica do SEP na qual a geracdo ¢ a responsavel pela conversao das
fontes primarias em energia elétrica, o sistema de transmissdo leva os grandes blocos de
energia até os centros de consumo e a distribuicao entrega a energia aos consumidores finais,
comega a se alterar especialmente a partir dos anos 2000. As crescentes restrigdes ambientais
e financeiras, que se apresentam como complicadores a implantacio de grandes
empreendimentos de geragdo, associadas as mudancgas regulatorias, que preconizam o livre
acesso aos sistemas de transmissdo e distribui¢do, criaram um movimento favoravel para as
unidades geradoras conectadas diretamente nos sistemas de distribuigdo.

Se por um lado existe um crescente movimento, além de incentivos
governamentais, para a ampliacdo da geracao distribuida, por outro se verifica o aumento da
preocupacao do operador nacional e, principalmente, das distribuidoras, com a confiabilidade
e a estabilidade dos sistemas elétricos. Sistemas predominantemente radiais passam a
apresentar caracteristicas malhadas com a inser¢ao de geragdo distribuida. Preocupagdes com
a dinadmica do sistema, antes exclusivas dos sistemas de transmissdo em extra alta tensao,
passam a fazer parte do dia-a-dia dos profissionais que trabalham com o planejamento e a
operacdo dos sistemas de distribui¢do. Barras e areas criticas t€ém suas caracteristicas
modificadas em virtude de constantes alteracdes na configuracao dos sistemas, com a conexao
de novos acessantes.

Com isso, os estudos de estabilidade tomam maior importancia no ambito das
concessionarias de distribui¢do, de forma a garantir que os sistemas continuem operando em

condi¢des adequadas de tensao e frequéncia.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica da Aneel [8,9] passaram a
exigir dos geradores que se conectam nas redes de distribui¢do a apresentacdo de um estudo

de estabilidade quando da solicitagdo de acesso. E fungio das distribuidoras a avaliagdo destes
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estudos, liberando o acessante para prosseguimento em seu processo de conexdo. Porém, o
que se percebe na pratica € que cada empreendedor analisa os impactos dinamicos decorrentes
de sua conexdao de uma maneira diferente. Algumas analises se concentram, muitas vezes,
apenas na manutencao do sincronismo dos geradores apos determinado distarbio, deixando de
lado as alteragdes provocadas pelo gerador em areas e barras sensiveis a estabilidade de
tensao, dificultando a avaliagdo por parte das distribuidoras e culminando, em alguns casos,
com o nao atendimento ao objetivo principal do estudo.

Dissertar sobre estabilidade em sistemas de distribui¢@o por si s6 ja representa um
aspecto inovador no sentido de que as empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
comegaram ha poucos anos a preparar mais adequadamente seus profissionais para lidarem
com esse assunto. Desta forma, esta dissertagdo tem como objetivo abordar o conceito e as
classificagdes dos estudos de estabilidade, bem como as principais técnicas de analise dos
fendmenos.

Para isso, avaliou-se um caso real da Cemig Distribui¢do em sistemas de
distribuicdo em alta tensdo, considerando a inser¢do de geragdo distribuida. As simulagdes
estdo delimitadas ao sistema elétrico de distribuicdo de alta tensdo, que engloba os niveis

compreendidos entre 13,8 kV e 161 kV.

1.4  Organizacao do Trabalho

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introducdo
da dissertacdo, descrevendo basicamente o problema da dinamica de sistemas de poténcia e a
sua importancia nos estudos de desempenho de um sistema elétrico de poténcia. Uma rapida
abordagem sobre geracdo distribuida e os impactos da mesma no sistema de distribui¢ao ¢
mostrada. No capitulo também ¢ apresentada a motivagao e os objetivos desta dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta um breve histdrico sobre a reestruturagao do setor elétrico
brasileiro, focando basicamente nas razdes que levaram ao desenvolvimento e a grande
insercao de geragao distribuida verificada nos ltimos anos e a sua expansao prevista.

Baseado no trabalho elaborado pela Forga Tarefa IEEE/CIGRE [6], que se propds
a normalizar o uso, a definicdo e a classificacdo dos termos para estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia, o Capitulo 3 apresenta conceitos aplicados aos estudos de estabilidade.
A estabilidade eletromecanica, ou estabilidade de angulo, ¢ definida utilizando o critério das
areas iguais. Sdo caracterizadas as oscilagdes eletromecanicas inerentes ao sistema,

analisando o comportamento existente entre as poténcias fornecidas pelos geradores e os
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deslocamentos angulares de seus rotores. Ainda neste capitulo sdo apresentados os conceitos
da estabilidade de tensdo, sua classificagdo quanto aos tipos de perturbagdo, quanto a duragao
do fenomeno, as diferencas basicas entre os métodos de analise estatica e dinamica, bem
como a influéncia de diversos equipamentos dos sistemas elétricos no desencadeamento do
processo de instabilidade de tensdo. Por fim, as principais técnicas de analise da estabilidade
de tensao, destacando aquelas utilizadas para a determinacao da(s) barra(s) critica(s), daquelas
utilizadas para determinagdo do ponto de colapso.

O Capitulo 4 traz a metodologia proposta nas simulagdes, as diretrizes e critérios
do estudo, bem como a base de dados utilizada e os eventos considerados.

Utilizando-se de um sistema elétrico real, disponibilizado pela Cemig, o Capitulo
5 apresenta o desenvolvimento de um estudo de estabilidade eletromecanica, considerando a
conexao de uma Pequena Central Hidrelétrica — PCH nesta rede. Este sistema ¢ submetido a
diversos eventos, onde as varidveis poténcia elétrica ativa, poténcia acelerante, defasagem
angular, frequéncia e perfil de tensdo sdo monitoradas, objetivando a avaliacdo do
comportamento do sistema e dos geradores apos tais distirbios.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho,

com conclusdes, propostas de trabalhos futuros e publicacdes decorrentes da dissertacao.
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2. SETOR ELETRICO BRASILEIRO E GERACAO
DISTRIBUIDA

Este capitulo tem por objetivo apresentar um breve histérico sobre a evolugdo e
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, as atividades relacionadas ao planejamento da
expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao e os impactos da geracao distribuida em

todo esse processo.

2.1. Setor Elétrico Brasileiro — Historico e Reestruturacao

Em meados do século XIX, a cultura do café era a atividade que mais gerava
renda no Brasil e o lucro obtido impulsionava os setores urbanos da economia. O crescimento
das cidades favoreceu as primeiras iniciativas de uso da energia elétrica no pais a0 mesmo
tempo em que elas ocorriam na Europa e nos EUA.

O marco inicial aconteceu em 1879, quando foi inaugurada iluminagao elétrica na
estacdo central da ferrovia Dom Pedro II (Central do Brasil), no Rio de Janeiro, cuja fonte de
energia era um dinamo. Em 1881, instala-se a primeira iluminagdo publica ainda alimentada
por dinamos, num trecho do jardim do Campo da Aclamacao, a atual Praca da Republica. No
mesmo ano, a energia elétrica foi utilizada para iluminar dependéncias do edificio do
Ministério da Viacao durante um evento.

Ja em 1883 o Brasil inaugurava a sua primeira central geradora: uma unidade
termelétrica com 52 kW de capacidade, movida a lenha, que alimentava 39 lampadas na
cidade de Campos, RJ, inaugurando a prestacao do servigo publico de iluminagdo na América
do Sul. A preferéncia pelo modelo hidrelétrico também € antiga: a primeira hidrelétrica
brasileira também foi construida em 1883, em Diamantina, MG.

Nos anos 30 o Governo Federal assume seu papel intervencionista na gestdo do
setor de 4guas e energia elétrica com a formalizagdo do Codigo de Aguas. A partir dai, a
Unido passa a legislar e outorgar concessdes de servigos publicos antes regidos por contratos
regionais. A nova politica setorial revé os critérios para estabelecimento de precos a fim de
garantir ao prestador do servico a cobertura das despesas de operacdo e das cotas de
depreciagdo e reversao e a justa remuneragao do capital investido.

Ao longo dos anos 40, seguindo a tendéncia de outros setores estratégicos, o
Estado amplia seu papel e passa a atuar diretamente na produg¢do. O primeiro investimento

nesse sentido foi a criagdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) em 1945.



21

A partir da década de 80, devido a escassez de crédito nacional e internacional, os
investimentos foram praticamente interrompidos, inclusive os de infraestrutura, como os do
setor elétrico, que possuem longos periodos de maturacao. Em particular, o esgotamento da
politica de financiamento deste setor, identificado no baixo nivel tarifario e na eliminacdo das
fontes de recursos financeiros, desencadeou a necessidade de uma reestruturacao do setor,
incluindo mecanismos para viabilizar a expansao dos sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicao.

O novo modelo do setor elétrico brasileiro, iniciado a partir da década de 1990,
fundamenta-se na competicdo para atrair novos investimentos e propiciar modicidade
tarifaria. Para estimular a competitividade na producdo de energia elétrica, o governo
brasileiro, através da lei federal 9.074 de 1995 [10], dentre outras novidades, estabeleceu as
figuras do autoprodutor de energia elétrica com venda de excedente e do produtor
independente de energia — PIE, de forma que estes geradores pudessem comercializar a sua
energia diretamente com consumidores livres no ambiente de contratagdo livre — ACL e no
ambiente de contratacdo regulada — ACR, por meio de leildes, ou com a distribuidora local.

Com um modelo de geracdo essencialmente hidrelétrico, o Brasil se viu em
situagdo de emergéncia ao atravessar um periodo de chuvas escassas que baixou
consideravelmente os reservatorios das usinas. Em maio de 2001 o governo foi obrigado a
adotar medidas emergenciais para evitar um colapso na oferta de energia. O periodo do
racionamento atrasou o crescimento do setor.

As reformas setoriais promovidas pela reestruturagdo se basearam em trés pilares:
a introdugdo de competi¢do nos segmentos de gera¢do e comercializagdo de energia, a criagao
de instrumentos regulatérios para a defesa da concorréncia nos segmentos competitivos
(desverticalizacdo), tarifas de uso de redes ndo discriminatorias, etc., com garantia de livre
acesso aos sistemas de energia elétrica e, por fim, o desenvolvimento de mecanismos de
regulagdo incentivada nos segmentos que permaneceram como monopdlio natural, tais como
o fornecimento de energia no mercado cativo e transmissdo, incluindo ainda mecanismos de

regulacdo da rede de transmissao.
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2.2. Planejamento da Expanséo e Livre Acesso aos Sistemas de

Transmissao e Distribuicédo

O planejamento da expansdo de sistemas elétricos de transmissdo e distribui¢ao
em deve considerar nao s6 o aumento da capacidade do sistema, mas também incorporar os
pontos de vista da operacdo e da manutencdo, dotando as instalacdes de recursos técnicos e
construtivos requeridos por esses processos sem elevar os custos acima dos limites postos pela
regulacdo do setor [8].

Para se adequar a esse cenario, a distribuidora devera, entre outras agdes,
incorporar a expansao do sistema de distribuicdo de alta tensdo a padronizagao,
modularizagdo e mobilidade das subestagdes.

De forma resumida, o planejamento de sistemas elétricos apresenta como
principais etapas:

Previsoes de Mercado

Diagnostico

Formulagao e analise de alternativas
Analise técnica ¢ econdmica
Escolha da alternativa

As previsdes de mercado constituem-se em pontos de partida para a defini¢do das
obras de expansdo e reforco e também para a determinagdo das condi¢des técnicas e
econOmicas para a conexao de grandes consumidores e novos geradores ao sistema de
distribuicao.

O diagnostico permite a identificacdo dos problemas atuais e um prognostico dos
futuros. E realizado periodicamente e consiste na andlise das condigdes atuais e futuras do
sistema, e apresenta uma sintese dos problemas identificados sob os pontos de vista da
expansdo, operagao e manutencdo. Por meio do diagnostico dos sistemas de distribuigdo em
alta tensdo sdo identificadas as viola¢des dos critérios técnicos adotados, para o horizonte de
médio e longo prazo.

Com base nos resultados do Diagndstico, passa-se a formulagao e andlise técnica
de alternativas. Caso ndo esteja sendo atendido algum dos critérios técnicos, a alternativa
devera ser reformulada ou abandonada, caso isso ndo seja possivel. Na formulagdo e anélise
das alternativas deverao ser consideradas eventuais restricoes ambientais relacionadas ao

tracado de linhas de distribui¢do e a localizacao de novas instalagdes. A violacao de critérios
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ambientais constitui um impedimento pratico para a alternativa, que podera ser abandonada

no caso de impossibilidade de solu¢ao dos impactos ambientais por ela provocados.

Uma vez analisadas tecnicamente as alternativas, segue-se a analise econdmica e
regulatoria. Na Andlise Econdmica sdo considerados os custos dos investimentos, das perdas
elétricas, custos de operagdo e custos de manutengdo associados a cada alternativa. A
comparagdo entre as alternativas envolve os custos globais (obras, perdas elétricas, custos de
operagdo e manutencao), a rentabilidade de cada alternativa, a analise dos riscos de glosa ¢ a
estimativa dos custos do descumprimento dos indicadores regulatorios de qualidade
envolvidos.

Os principais produtos oriundos do processo de planejamento dos sistemas
elétricos de alta tensdo sao:

e Definicdo das obras de expansdo dos sistemas de transmissdo nas interfaces com outras
empresas do setor em conjunto com o Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE);

¢ Definicdo das obras de expansdo dos sistemas de transmissao;

e Definicao das obras de conexdo entre os sistemas de transmissdo e média tensdo e entre
transmissao e transmissao (planejamento integrado);

e Desenvolvimento dos estudos de engenharia associados a expansdo do sistema de
transmissao;

e Especificagdo de instalagdes e equipamentos do sistema de transmissao;

e Desenvolvimento de procedimentos, critérios e ferramentas associadas ao planejamento
dos sistemas de transmissdo;

e Busca e pesquisa de novas tecnologias aplicadas aos sistemas de transmissao;

e Definicdo das condigdes técnicas e econdmicas para a conexdao de novos acessantes
(geragdo, cogeracao e autoproducdo) aos sistemas elétricos - consultas e solicitagdes de
acesso;

e Desenvolvimento dos estudos de engenharia associados a conexdo de novos acessantes;

e Especificacdo de instalagdes e equipamentos dos sistemas de transmissdao, para conexao
de novos acessantes.

Assim, as solugdes para o sistema elétrico devem considerar, de forma integrada,
as expectativas da expansdo (transmissao e distribuicao), as necessidades da média tensdo, as
novas geragoes, 0s Novos acessantes, os novos consumidores, € as necessidades especificas de

operacdo ¢ manutencao. Busca-se, sempre que possivel, desenvolver estudos de diagndstico
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do sistema elétrico plurianuais considerando-se os diversos aspectos (Expansao, Manutencao,
Operacgdo, etc.) bem como todos os segmentos (Geracdo, Transmissdo, Subtransmissao e
Distribui¢do). Esta integracdo resulta em significativos ganhos de escala e escopo, ou seja,
reducdo de custos na execugdo das obras e/ou solugdes conjuntas de minimo custo.

Outro pilar importante da reestruturagcdo do setor elétrico brasileiro, e que impacta
diretamente o planejamento e a operacdao dos SEP, ¢ a liberacdo do acesso as redes de
transmissdo e distribuicdo. O acesso desses geradores deve ser sempre solicitado a
distribuidora, detentora da concessao da area geografica em que se localizam as instalagdes de
geracdo. A distribuidora deve estabelecer a forma de conexdo do gerador aplicando o critério
de minimo custo global de investimentos e perdas elétricas, através do levantamento de
alternativas de conexdo viaveis tecnicamente. Estas alternativas devem atender aos critérios
de carregamento de linhas de transmissdo, niveis de tensdo e regula¢dao, bem como nao trazer
impactos negativos ao fornecimento de energia elétrica para os demais consumidores e
também para a operacdo adequada e segura do sistema.

Na grande maioria das distribuidoras brasileiras ndo sdo realizados estudos
dindmicos nas analises iniciais que definirdo o ponto de conexdo. Esta analise ocorre no
parecer de acesso e neste momento ja ndo se consegue mudar o ponto de conexdo, caso o
mesmo nao seja o mais adequado do ponto de vista de estabilidade. Neste sentido, ressalta-se
a necessidade uma andlise técnica por parte das areas de planejamento da expansdo das
distribuidoras a fim de definir a melhor alternativa de conexdo destes geradores, analisando os
impactos no sistema elétrico e propondo as obras necessdrias para a inser¢ao desta nova

inje¢do de poténcia.

2.3. Cenario de Geracao Distribuida

A energia elétrica produzida no Brasil ainda apresenta uma caracteristica
predominantemente hidraulica. Apesar de ser considerada confidvel, robusta e,
principalmente, renovavel, a produ¢do hidrelétrica se torna cada vez mais dependente das
afluéncias, que resultam das chuvas.

Considerando que a maioria dos novos projetos ndo possuem grandes
reservatorios, verifica-se com o passar do tempo uma perda da capacidade de regularizagdo
plurianual. A estiagem verificada no Brasil nos verdes de 2014 ¢ 2015 levou o ONS a
despachar uma quantidade consideravel de usinas termelétricas para garantir o fornecimento e

atendimento a ponta de carga do sistema interligado nacional [11].
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Além do iminente risco associado de racionamento, verificou-se uma elevagao do
custo da geragdo de energia no curto prazo, que penalizou as distribuidoras, que por sua vez
repassaram a conta para os consumidores. O custo do despacho das termelétricas,
sabidamente de maior valor que o das hidrelétricas, foi calculado pela Associagdo Brasileira
de Distribuidoras de Energia Elétrica — ABRADEE em valores proximos a R$ 12 bilhdes em
2014 [12].

Estes e outros motivos que ainda serdo explorados neste trabalho evidenciam a
necessidade de uma maior diversificacdo da matriz energética brasileira, com a insercao de
outras fontes complementares de energia, como a eodlica, a solar, da biomassa entre outras.
Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Edlica — ABEEOdlica, a poténcia contratada nos
ultimos leildes promovidos pelo poder concedente somam um montante de 7.073 MW s6 de
geracdo eodlica [13]. Dentre as vantagens apresentadas pela geracdo distribuida cita-se, por
exemplo, a melhora na capacidade de regularizagdo dos reservatorios das grandes
hidrelétricas. Enquanto uma usina e6lica, térmica de biomassa ou fotovoltaica estiver gerando
energia elétrica, os reservatorios estardo sendo poupados. Em alguns casos especificos,
verifica-se uma redu¢do de perdas elétricas, bem como uma melhora no desempenho dos
sistemas de distribuigao [13].

Outros fatores que fazem da geracdo distribuida uma alternativa atraente a
expansdao do parque gerador do pais sdo: baixo custo de investimento; baixo custo de
investimento para construcao de unidades de geracdo; reducdo dos custos dos equipamentos
com a producdo nacional; curto espago de tempo para instalacdo e facilidade de alocagao;
atendimento mais rapido ao crescimento da demanda ou a demanda reprimida; baixo custo de
operacdo e manuten¢do das unidades de geragdo; redugdo dos impactos ambientais causados
pelas linhas de transmissdo e areas de reservatorios da geracdo centralizada.

No Brasil, a operagdo desse sistema sé teve inicio na década de 90, a partir da
reestruturacdo do setor elétrico, que proporcionou um aumento do interesse de empresas
privadas em investir na producdo de energia elétrica, a partir de incentivos governamentais.
Por exemplo, a ANEEL, através da Resolucdo Normativa 077/2004, estabelece que os
empreendimentos com poténcia instalada inferior a 30 MW podem requerer descontos que
chegam a até 50% nas tarifas de uso dos sistemas de distribui¢@o e transmissao.

Se por um lado existe um crescente movimento de incentivos governamentais para
a ampliagdo da geragdo distribuida, por outro se verifica o aumento da preocupagdo do

operador nacional e, maior agora das distribuidoras, com a confiabilidade e a estabilidade dos
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sistemas elétricos. Sistemas predominantemente radiais passam a apresentar caracteristicas
malhadas com a inser¢do de recursos de geracdo distribuida. Preocupacdes relacionadas a
dindmica do sistema, antes exclusivas das malhas de transmissdo em extra-alta tensdo, estdo

fazendo parte do dia a dia dos profissionais que trabalham com os sistemas de distribuigdo.

2.4. Procedimentos de Distribuicéo

A conexdo de um novo gerador contempla quatro etapas de estudo e planejamento:
consulta, informacao, solicitacdo e parecer de acesso [9]. Em seguida, inicia-se a fase de
execucdo das obras de conexd@o, que incluem projeto, construcdo, comissionamento e

energizagao das instalagdes de conexdo. As principais etapas sdo descritas a seguir.

Consulta de Acesso

E a primeira etapa do processo de conexdo: nela o gerador faz uma solicitacio formal a
distribuidora para elaboragdo do estudo de conexdo informando todos os insumos necessarios
para a elaboragdo da informag¢ao de Acesso. Esse mesmo processo deve ser percorrido quando

se tratar de uma expansao da unidade geradora.

Informacao de Acesso

A informagdo de acesso € a resposta formal e obrigatoria da acessada a consulta de acesso,
sem Onus para o acessante, com o objetivo de fornecer informagdes sobre o acesso pretendido,

devendo indicar o ponto de conexao, baseado no critério de minimo custo global.

Solicitacio de Acesso

Apods a obtengdo do Ato Autorizativo, o gerador submete a distribuidora os projetos das
instalacdes de conexdo para aprovagao e emissao do Parecer de Acesso. Estes projetos sdo:
projeto da medicdo de faturamento, projeto da prote¢do da SE Geradora, projeto da
subestacdo particular de interligacdio e o projeto das instalacdes de conexdo
(refor¢o/modificacdo do alimentador da Cemig D, do ponto de conexao e da rede particular do

Gerador).

Parecer de Acesso

O Parecer de Acesso ¢ um documento apresentado pela distribuidora, sem Onus para o

gerador, onde sdo informadas as condi¢cdes técnicas e comerciais para O acesso,
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compreendendo a conexdo e o uso do sistema de distribui¢do, os padrdes da distribuidora, o

escopo das obras, bem como o respectivo prazo de constru¢do. A Figura 2.1 apresenta de

forma resumida as etapas necessarias.

Consulta [ %22 || Informacéo
de Acesso de Acesso
80 dias

' B
/Erotocolo da
Informacéo de |
N, ACBSS0 /I

. -

‘-.___l_,_--’
]
: Sem Obras: 30 dias
o —_
_ : | )| 4 '
y o — /" celebragi
I' P”"';I?E“ \\W‘"as Solicitagéo Parecer de ﬂ.( Tos
'\ Autorizagio ,,J'l de Acesso Atesso | Fonates
~ | i ~

GCom Obras: 120 dias

Figura 2.1 — Etapas da Conexao de Geradores
Fonte: Aneel - Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuigao
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3. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

3.1. Introducéo

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como sendo a
capacidade que este sistema tem de se manter em um estado de equilibrio, quando em
condigdes operativas normais, ¢ de alcangcar um estado de equilibrio viavel apos ter sido
submetido a uma perturbacdo como: curto-circuito em um elemento importante, saida de
operacao de grandes blocos de carga ou de geragdo etc [1,6].

Um ponto de operacdo normal ndo deve ser entendido como um ponto estatico.
Na verdade, um SEP esta continuamente submetido as pequenas perturbagdes representadas
pela variagdo da carga e pelas diversas acdes de controle. Como exemplo, podem ser citados
os controles de tensdo e frequéncia, como a variagdo dos tapes de um regulador de tensdo, ou
a acao da malha de um controle automatico de geragdao (CAG).

As grandes perturbacdes se referem a eventos menos corriqueiros, como a saida
de uma linha de transmissao ou a desconexao de um grande gerador. Em ambas as situagoes,
€ preciso que, apos a ocorréncia do distirbio, o sistema volte a operar de forma satisfatoria.

Os estudos de dindmica dos sistemas elétricos podem se dividir em trés tipos:
estabilidade angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia. O primeiro avalia a
habilidade do sistema de poténcia manter suas unidades geradoras operando em condicdes de
sincronismo; o segundo esta relacionado com a capacidade de um sistema manter perfis de
tensdo adequados em todos os seus barramentos, tanto em condi¢des normais, como em
contingéncias e o terceiro se refere a capacidade de um sistema de poténcia manter a
frequéncia em valores permissiveis, apos determinado distirbio [1]. Nestes estudos sdo
validas algumas aproximacdes como desprezar os efeitos transitorios, que serdo muito rapidos
quando comparados com as frequéncias naturais de oscilagdo dos rotores das maquinas
sincronas, cuja inércia ndo permite que a frequéncia do sistema excursione muito além do seu
valor nominal.

Geralmente, os problemas de estabilidade de frequéncia sdo associados as
inadequadas respostas de equipamentos, fraca coordenacdo de controles e equipamentos de
protecdo, ou reserva de geracdo insuficiente. Os efeitos da atuag¢do dos controles automaticos

de geragdo (CAG), saturagdo de transformadores e comportamento da carga fora das
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condi¢des nominais sdo importantes nesta andlise. A técnica de simulagdo ndo-linear no
dominio do tempo, com modelagens mais aprimoradas para as dindmicas associadas as
severas excursdes de parametros e intervalos de tempo estendidos, ¢ indicada para esta
analise.

A estabilidade em SEP pode ter diferentes formas e ser influenciada por uma
ampla gama de fatores e o desempenho dindmico por uma diversidade de mecanismos com
caracteristicas e classes de respostas diferentes. A separagdao ou a inclusdo de determinadas
caracteristicas, como os impactos de pequeno ou grande porte, a instabilidade envolvida, as
influéncias dos elementos ¢ o tempo de avaliagdo permitem uma divisdo do estudo de
estabilidade. Esta divisdo apresenta algumas particularidades, e dentro da natureza e da
analise a que se propoe, sao satisfatorias [14].

As classificagdes dos estudos de estabilidade podem ser visualizadas na Figura
3.1, na qual a natureza, o tipo de impacto e o tempo de resposta ¢ de interesse para as analises

sao considerados [6].

Estabilidade de
Sistema de
Poténcia
Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Poucos seg de eviios
Frequéncia | até vérios Tensao a er:::ar:uos
| min |
" " /
equeno Estabilidade Grande Pequeno
Impacto Transitoria Impacto Impacto
A LN
3a5sou
estendido de
Curto 102 20s Curto Longo
termo termo termo

Curto Longo
termo termo

Figura 3.1 — Classifica¢ao dos Estudos de Estabilidade de Sistema de Poténcia
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3.2. Estabilidade Eletromecanica ou Angular

Estudos desta natureza consideram os efeitos das oscilagdes eletromecanicas
inerentes ao sistema, analisando o comportamento existente entre as poténcias fornecidas
pelos geradores e os deslocamentos angulares de seus rotores.

As analises desta classe de estudos de estabilidade sdo estabelecidas,
normalmente, através de dois tipos distintos de estudo. O primeiro, estabilidade angular
frente a pequenos impactos, que considera as variagdes naturais de carga, apresenta respostas
suficientemente pequenas, de maneira que equagdes linearizadas podem ser utilizadas. De
uma forma geral, este tipo de estudo avalia a capacidade de manutencdo do sincronismo das
unidades geradoras do sistema de poténcia para as situacdes de pequenos impactos. O
segundo tipo de estudo de estabilidade angular, estabilidade angular transitéria ou frente a
grandes impactos, avalia a habilidade do SEP em manter o sincronismo de suas unidades
geradoras quando da ocorréncia de impactos de grandes perturbagdes como curtos-circuitos,
perdas de geragdo, desligamento de linhas, perda de uma grande unidade de geragdo, etc.
Neste caso as equacdes ndo podem mais ser linearizadas, e as solugdes do sistema sdo obtidas

por métodos de resolugdo de equacdes diferenciais nao-lineares [6,15].

3.2.1 Equacao de Oscilacdo da Maquina Sincrona

A equacdo de oscilagdo da maquina sincrona, também chamada de equacgdo de
balanco, ¢ aquela que governa o movimento do rotor [1,15]. Ela relaciona o conjugado de
inércia com o conjugado de aceleragdo resultante no eixo (3.1). Esta equagdo ¢ fundamental
na avaliacdo do comportamento transitorio da maquina sincrona.

[Pm _Pe] (3.1

4’6 _ o5
dat2  2H'
onde:
P,, = poténcia mecanica em p.u.;
P, =poténcia elétrica em p.u.;
0 = deslocamento angular do rotor em rad;
wg = velocidade sincrona em rad/s;
H = constante de tempo de inércia em s, MWs/MVA ou MJ/MVA.
A constante de tempo de inércia (H) esté ligada ao tempo de resposta da maquina.
Quanto maior este parametro, maior a capacidade que o gerador tem de manter-se em

sincronismo com o sistema durante um periodo de perturbagao e tendéncia de aceleragao.
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3.2.2 Caracteristica Poténcia x Angulo e o Critério das Areas Iguais
Nos estudos de estabilidade angular [1,15] ¢ de fundamental importancia
considerar a equagdo da poténcia elétrica fornecida pela maquina sincrona (3.2).

P = b;(—V .sen(d) (3.2)

onde:

P = poténcia elétrica fornecida pela maquina;

E =tensdo interna da maquina;

V' =tensdo terminal da maquina, desprezando-se a resisténcia de armadura;

X = reatancia sincrona da maquina;

0 = deslocamento angular.

Através de (3.2) ¢ possivel desenvolver a chamada caracteristica poténcia —
angulo da maquina sincrona, ou caracteristica P — §. A mesma ¢ apresentada na Figura 3.2,
sendo P, a poténcia elétrica fornecida pela maquina e P, a poténcia mecanica no eixo, que ¢

considerada constante.
P

Pmax

90° 8
Figura 3.2 — Caracteristica P — § da maquina sincrona

Observa-se que, a medida que a poténcia mecanica aumenta, 0 mesmo ocorre com
a poténcia elétrica, pois o angulo § também aumenta. Esta condicdo é valida desde que se

considere P, < Py, ou ainda, angulos § inferiores a 90°.
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No caso particular B,, = PB4, tem-se a condi¢cdo de carregamento maximo da
maquina, ou seja, a maxima poténcia ativa que pode ser fornecida pela maquina sincrona ao
barramento infinito. Nesta situagdo tem-se 6 = 90°. Se a poténcia mecanica atingir um valor
superior a Py, ndo havera condi¢do de equilibrio, sendo a maquina sincrona submetida a
uma poténcia acelerante positiva, o que tem como consequéncia a sua instabilidade.

Da caracteristica P — § pode-se observar que a maxima poténcia que pode ser

transferida da maquina sincrona de polos lisos ao barramento infinito ¢ dada por (3.3):

EV
P = X_s (3.3)

Este valor corresponde ao limite de carregamento da maquina na condi¢do de
operagdo em regime permanente.

O chamado critério da igualdade de areas corresponde a um método direto de
analise da estabilidade angular transitoria, onde a abordagem ¢ realizada com independéncia
do tempo. Para que se possa entender os principios desta metodologia, considere inicialmente
o sistema radial apresentado na Figura 3.3.

P boo
- Xe

/N

S

V4 o
V=VLO
Figura 3.3 — Maquina contra barramento infinito

Considerando a equagao de oscilagdo da maquina sincrona (3.1), percebe-se que a
mesma nao pode ser resolvida diretamente, uma vez que P, ¢ uma funcao ndo linear do angulo

§. Definindo P,= Py, - P. como sendo a poténcia acelerante, tem-se:

d8 _ (W (Omax _

~ =7 .fao P,.d5 =0 (3.4)
onde:
0y = deslocamento angular inicial do rotor.

Omax = deslocamento angular méximo do rotor.
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A equagdo (3.4) define a condi¢do de estabilidade transitéria do sistema. Para
melhor compreensdo do significado desta expressdo, considere a Figura 3.4, na qual A,

corresponde a uma area de aceleracdo e A, a uma area de desaceleracao.

P AN\
wS

Wimnax

Figura 3.4 — Condig@o de estabilidade transitoria

Observa-se que o sistema apresentard um comportamento transitoriamente estavel
quando houver uma érea de desaceleracdo (A,) suficiente para compensar a area de
aceleragdo A;. No limite tem-se A,=A;, definindo o limite de estabilidade angular transitoria.

A seguir serd apresentado um exemplo de aplicacdo em um sistema radial, no qual
sera aplicada uma perturbacdo, sem defeito, e verificada a caracteristica poténcia — angulo
deste da maquina.

Seja o sistema radial apresentado na Figura 3.5.

(3) (2)

P
_— (1) LT,
| o o—
N ‘ — Boo
LT,
_G a_

Figura 3.5 — Sistema radial

Admitindo-se a saida subita da linha 1 (LT1) tem-se o sistema apresentado na

Figura 3.6:
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(3) (2)

P
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Figura 3.6 — Sistema radial apds a perturbacao
A Figura 3.7 mostra a caracteristica P — § para o sistema quando a linha ¢ 1 ¢
retirada:
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Figura 3.7 — Caracteristica P — & para a retirada da LT1
onde:
P, = valor da poténcia mecanica;
0o = angulo do rotor correspondente a Py, anterior a perturbagao;
6; = angulo do rotor correspondente a Py, apds a perturbagao;
A;  =area de aceleracao;

A, = area de desaceleragao.
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Admitindo agora outra condi¢do de operagdo do sistema, na qual a maquina esta
com uma poténcia mecanica P,, de tal forma que P, > P;, tem-se uma nova curva da

caracteristica P — &, como mostrado na Figura 3.8:

P

Pmax

!
P max

Figura 3.8 — Caracteristica P — & para a retirada da LT1 para P, > P;.

onde:

P,  =novo valor da poténcia mecanica;

0y = angulo do rotor correspondente & P,, anterior a perturbagao;
61 = angulo do rotor correspondente a P,, apds a perturbagao;
A;  =area de aceleracao;

A, = area de desaceleragao.

Conforme se pode analisar através das Figuras 3.7 e 3.8, o impacto para a nova
condi¢do operativa ¢ mais severo. Isto ocorre devido ao maior valor da poténcia despachada
(P, > P;). Apesar da maior severidade em relagdo ao primeiro caso, a oscilagao angular tem
um amortecimento relativamente rapido e estavel.

Se considerar agora uma nova condi¢ao operativa para o sistema, onde a maquina
sincrona tem uma poténcia mecanica P,, sendo P, > P;, tem-se outra caracteristica P — 8,

conforme mostrado na Figura 3.9.
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Pmax

!
P max

Figura 3.9 — Caracteristica P — & para a retirada da LT1 para P, > P,

onde:
P,  =novo valor da poténcia mecanica;

n A \ . \ ~
0o = angulo do rotor correspondente a P,, anterior a perturbagio;

Omax = dngulo maximo do rotor correspondente a P, apos a perturbagio;
A;  =area de aceleracao;
A,  =area de desaceleracao.

De acordo com analise da Figura 3.9, nota-se que o impacto para a carga P, ¢
ainda mais severo quando comparado aos dois casos anteriores, devido ao valor da poténcia
inicialmente despachada (P,). Observa-se que o sistema atinge seu limite de estabilidade
angular transitoria.

Por fim, a Figura 3.10 apresenta a caracteristica P — § admitindo-se uma condi¢ao

inicial operativa do sistema, com uma poténcia despachada Ps, tal que Ps > P,.
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Figura 3.10 — Caracteristica P — § para a retirada da LT1 para P > P,

onde:

P;  =novo valor da poténcia mecanica;

&o" = angulo do rotor correspondente a Ps, anterior a perturbagio;
A,  =area de aceleracio;

A,  =area de desaceleragao;

A; = darea de aceleragdo.

O impacto para a carga Ps leva o sistema a uma condicao de instabilidade angular
transitdria, uma vez que o angulo nao retorna a um novo valor de equilibrio ap6s a oscilagao.
O critério da igualdade de areas ¢ um artificio didatico bastante interessante para o

inicio da compreensdo do complexo tema da estabilidade eletromecénica.

3.3. Estabilidade de Tensao

Até este ponto ficou evidenciado que a complexidade da operagao dos SEP leva a
diferentes formas de identificacio do processo de instabilidade, o que demanda uma
compreensdo mais abrangente sobre varios aspectos dos sistemas. O crescimento constante da
carga, nem sempre acompanhado na mesma propor¢ao pelas obras de expansao, fez com que

surgissem problemas ligados a demanda de poténcia reativa e a estabilidade de tensao.
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O estudo de estabilidade de tensdo ¢ uma das facetas do estudo de estabilidade de
SEP que vem merecendo maiores atengdes dos especialistas nos ultimos anos. Esta classe de
estudo de estabilidade estd ligada a observagdao da habilidade do sistema de poténcia em
manter niveis de tensdo aceitdveis em todas as barras apos uma perturbagdo, dado que o
sistema estava numa condi¢ao de operacdo satisfatoria antes da perturbagao [1, 6].

Um sistema sofre instabilidade de tensdo quando uma perturbacao causa uma
progressiva e incontrolavel queda ou elevacao de tensdo. A instabilidade de tensdo pode
provocar a perda de carga em uma area, ou isolamento pela atuagdo da protecao de linhas de
transmissao e outros elementos do sistema, conduzindo o sistema a uma saida em cascata.

Da mesma forma que o caso da estabilidade angular, para efeito de anélise, a
estabilidade de tensdo pode ser dividida em estabilidade de tensdo para pequenos e grandes
impactos [14]. Se o sistema ¢ avaliado frente a um pequeno impacto, estuda-se a capacidade
do SEP de manter-se estavel quanto ao nivel de tensdo em seus barramentos frente a uma
variagdo normal de carga, por exemplo.

Existem na literatura diversos termos ¢ definicdes relacionados a estabilidade de
tensdo, que sdo usados em praticamente todos os trabalhos. Como resultado do trabalho da
For¢a Tarefa Conjunta IEEE/CIGRE, foram estabelecidos de maneira clara e objetiva, os
termos, as definicdes e classificacdes para estabilidade de sistemas de poténcia, com o

objetivo de buscar um conceito Unico por todos na area [6].
3.3.1 Definicdes, Conceitos e Terminologias

Instabilidade de Tenséo

A estabilidade de tensdo ¢ a capacidade do sistema de poténcia manter as tensoes
em todas as barras dentro de valores aceitdveis durante a operacdo normal ou apods a
ocorréncia de perturbagdes na rede. A estabilidade de tensdo esta relacionada a manutengao e
a restauracdo do equilibrio entre a demanda e o abastecimento as cargas do sistema. Esse
cendrio abrange a progressiva queda de tensdo em alguns barramentos do sistema, o corte de
cargas em algumas 4reas criticas, a perda de circuitos sobrecarregados devido a atuacdo de
esquemas de protecdo, o que pode progredir para a abertura em cascata de outros
equipamentos e, em alguns casos, até a perda de alguns geradores devido a atuagdo de
protecdo por sobre-excitagdo [16].

Agdes de controle como atuagdes dos comutadores de tape sob carga, ou Load

Tap Changer (LTC) dos transformadores das subestagdes, ou o redespacho de poténcia ativa e
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reativa podem contribuir para a estabilidade do sistema [16]. Porém, podem apresentar efeitos
contrarios em determinadas condi¢des de operagdo deste sistema, detectadas através das
regides de operacao do sistema na curva Q-V, que relaciona a tensdo contra a poténcia reativa
[17,18].

Segundo Cutsen [19], a instabilidade de tensdo tem origem no esfor¢o das
dinamicas da carga para restabelecer o consumo de poténcia além da capacidade da geragdo e
do sistema de transmissdao. Além disso, a referéncia faz questdo de comentar as principais

palavras de sua definigdo:

Tensdo: o fendmeno se manifesta na forma de pronunciadas e incontrolaveis quedas de
tensao, para varias barras do sistema, por isso a palavra tensao tem sido universalmente aceita

para a descrigao.

Instabilidade: quando se tenta ultrapassar o limite da maxima transferéncia de poténcia, o
mecanismo de restabelecimento de poténcia da carga se torna instavel, reduzindo o consumo

da carga ao invés de aumenta-lo.

Dinamicas: todo problema de estabilidade envolve dindmicas que podem ser modeladas

através de equacdes diferenciais com dindmicas continuas ou por dindmicas discretas.

Cargas: sdo as forcas que conduzem a instabilidade de tensdo, por esse motivo, o fendmeno €

também conhecido como instabilidade de carga.

Sistemas de transmissdo: os sistemas de transmissdo tém uma capacidade limitada de

transferir poténcia e esse limite, que ¢ influenciado também pelo sistema de geragcdo, marca o

inicio da instabilidade de tensao.

Geracdo: os geradores ndo sdo fontes ideais de tensdo. O modelo apurado dos geradores,

incluindo-se os seus controles, ¢ muito importante para se avaliar a estabilidade de tensao.

Definicao pelo IEEE [6]: instabilidade de tensdo € um estado de operacao do sistema, onde a

tensdo permanece decaindo de forma brusca ou lenta, e as agdes automaticas de controle ou
dos operadores ndo evitam tal decaimento. A instabilidade de tensdo pode ser provocada por
uma perturbagdo, por um aumento de carga, ou devido a mudanga do ponto de operacdo do

sistema, ¢ o decaimento das tensdes pode durar de poucos segundos a varios minutos. Caso o



40

decaimento das tensdes se mantenha, ocorrerd uma instabilidade angular, ou mesmo um

colapso de tensdo.

O sistema entra em estado de instabilidade de tensao quando uma perturbacao ou
mudanca de condi¢des operativas provoca um progressivo e incontrolavel afundamento de

tensdo em algumas barras, fendmeno conhecido como colapso de tensao.

Colapso de Tensado

Defini¢do pelo IEEE: ¢ o processo no qual a instabilidade de tensdo, ou angular, provoca uma

degradagdo no perfil das tensdes em uma parte significativa do sistema. As vezes, somente

uma analise pos-perturbacao criteriosa pode revelar a causa principal do colapso de tensdo.

Defini¢do pelo Cigre: um sistema de poténcia, em um dado ponto de operacao e sujeito a uma

determinada perturbacao, sofre um colapso de tensdo se as tensdes ficam instaveis ou os
valores de equilibrio pos-perturbacdo estdo abaixo dos limites aceitdveis. Um colapso de

tensdo pode ser total (blackout) ou parcial.

Seguranca de Tensao

Definicdo pelo IEEE: ¢ a habilidade de um sistema de operar estdvel e de manter a

estabilidade das tensdes apoOs a ocorréncia de uma contingéncia ou de uma mudanca adversa

no ponto de operagdo do mesmo.
3.3.2 Classificacdo Quanto ao Tipo de Perturbacao

Estabilidade de Tensao Frente a Pequenas Perturbacdes

A perturbagdo mais comum a qual estdo sujeitos os sistemas de energia elétrica
sdo as continuas variagdes de carga nos barramentos ao longo da operacdo. Tais variacdes de
carga sdo de pequena magnitude quando comparadas com os valores base de carregamento no
qual o sistema estd operando, de tal forma que seu ponto de operagdo ¢ levemente alterado e
excursiona em uma regido muito delimitada. Neste caso as caracteristicas ndo lineares
intrinsecas do sistema sdo de menor importancia para a discricdo da excursao do ponto de
operacdo e podem ser desprezadas para efeito de andlise. Esta considera¢do permite que
modelos lineares (linearizados) sejam empregados para a analise do sistema e muitas técnicas
matematicas analiticas podem ser empregadas para tal. No contexto da analise de estabilidade,
distarbios de pequena magnitude como a variagdo nodal de carga do sistema sdo denominados

pequenas perturbacoes.
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Definicao Cigre: um sistema ¢ estavel para pequenas perturbacdes, sob o ponto de vista de

tensao, se, para uma pequena variagdo no ponto de operagdo, as tensdes se mantém iguais ou

muito proximas dos seus valores pré-disturbio.

Estabilidade de Tenséo Frente a Grandes Perturbacodes

A estabilidade transitoria de tensdo normalmente envolve grandes perturbacdes
[1], do tipo: curtos-circuitos severos, saidas de importantes linhas do sistema e cargas
desfavoraveis que possuem respostas (dinamicas) rapidas, como os motores de indugdo e os
conversores CA/CC dos clos de corrente continua (HVDC). A duragdo dos fenomenos desta
natureza coincide com a da estabilidade transitoria angular, isto €, a escala de tempo vai de
milissegundos a varios segundos. Os rapidos mecanismos das cargas atuam em um tempo
similar ao dos controles automadticos de tensdo dos geradores e compensadores estaticos [6].

Este tipo de estudo de estabilidade determina a capacidade do sistema de poténcia
de controlar as tensdes de seus barramentos apds a ocorréncia de uma grande perturbagao.
Pode-se dizer que o sistema apresenta estabilidade, nestas condic¢des, se apds o disturbio seus
controladores levarem as tensdes de todas as barras a uma condi¢do de equilibrio adequada.
Influem neste comportamento a condi¢do operativa do sistema, a natureza da perturbacao
considerada, as caracteristicas das cargas, a dinamica dos sistemas de controle e os elementos
de protecdo do sistema.

A principal preocupagao nesse tipo de instabilidade, apds um curto, por exemplo,
¢ a retomada de aceleracdo dos motores. Além dos motores, os refrigeradores que utilizam
compressores do tipo torque constante e os equipamentos de ar condicionado também

representam cargas desfavoraveis a estabilidade transitoria de tensao.
3.3.3 Classificacdo Quanto a Duracao do Fendmeno

Estabilidade de Tensao de Curto Prazo (Termo)

A estabilidade de tensdo de curto prazo envolve dinamicas rapidas de algumas
cargas, como por exemplo, motores de inducdo, cargas eletronicamente controladas e
conversores de sistemas de corrente continua. O periodo de interesse do estudo ¢ da ordem de
alguns segundos e a andlise requer a solucdo de equagdes diferenciais representativas do

sistema, semelhante a solu¢do do problema de estabilidade transitdria [20].

Estabilidade de Tenséo de Longo Prazo (Termo)
A estabilidade de tensdao de longo termo envolve dinamicas lentas de

determinados equipamentos, por exemplo, reguladores de tensdo, cargas termo estaticas e
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atuagdes de limitadores de correntes de geradores. O periodo de interesse pode se estender de
alguns a muitos minutos e simulagdes de longo termo sdo necessarias para avaliar o
desempenho dinamico do sistema.

A estabilidade ¢ geralmente determinada a partir do estado final, em vez da
severidade inicial do distarbio. Em muitos casos, analises estaticas podem ser usadas para
estimar margens de estabilidade, identificar fatores de influéncia e examinar diferentes
condigdes do sistema e muitos cenarios. Naquelas situagdes nas quais o tempo de agao dos
controles ¢ importante, as analises estaticas podem ser complementadas por simula¢des no

dominio do tempo.

3.3.4 Influéncia dos Diversos Equipamentos

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo ¢ a inabilidade do
sistema de poténcia em manter um apropriado balanco de poténcia reativa e prover um
suporte adequado de tensdo através do sistema [1,15,20]. A seguir sdo apresentados os

diversos fatores e equipamentos que influenciam na estabilidade de tensdo.

Geradores Sincronos

A atuacao dos limitadores das correntes de campo e armadura dos reguladores de
tensdo dos geradores pode provocar a reducdo da poténcia reativa gerada, embora
transitoriamente estes equipamentos possam fornecer poténcia reativa além desses limites.
Para analise de fluxo de carga, um modelo que assume tensdo terminal e poténcia constante
tem sido empregado. Isto considera parcialmente os efeitos dos reguladores de tensdo e
velocidade. Tal efeito s6 € observado enquanto os limites de geracdo de poténcia reativa ndo
sdo violados. Quando isto ocorre, a maquina tem seu valor de poténcia reativa fixado no
maximo e seu nivel de tensdo liberado, tornando-se uma barra de carga.

A poténcia reativa de um gerador € limitada pela corrente de campo da méquina e
pela a¢do da corrente de armadura sobre os enrolamentos de campo. Numa situacdo rapida o
gerador pode fornecer poténcia reativa além de sua limitagdo, até que a atuagdo do regulador
de tensdo traga a poténcia reativa novamente dentro de seus limites. Em estudos de fluxo de
poténcia os geradores podem ser representados com suas tensdes terminais controladas,

simulando o efeito de limita¢do de sua poténcia reativa pelos reguladores de tensdo [14].

Linhas de Transmisséo e Distribui¢do
Uma linha de transmissao apresenta um comportamento diferenciado em fungao

de seu carregamento. Ela produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da tensao e
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consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da corrente. Dessa forma, a
poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de transmissao variara com seu ciclo de
carga, sendo as condi¢des de carga pesada as mais criticas sob o aspecto de estabilidade de
tensdo, quando as perdas elétricas e quedas de tensdo podem tornar-se elevadas. Nos estudos
de fluxo de poténcia e estabilidade, o modelo geralmente utilizado para representar uma linha
de transmissao ¢ o modelo © equivalente.

Nos sistemas de distribuicdo em AT (subtransmissdo), as linhas de distribui¢ao
apresentam caracteristicas que podem ser consideradas uma mistura entre as linhas de
transmissdo e as redes de distribuicdo em média tensdo (MT). Apesar do modelo =©
equivalente ser utilizado e modelado nos programas de fluxo de poténcia e estabilidade, ha de
se ressaltar que muitas linhas de distribuicdo antigas possuem cabos com resisténcias
relativamente elevadas, o que pode trazer variagdes de poténcia ativa e, consequentemente, de

tensdo quando da inje¢ao de geradores distribuidos, principalmente as usinas térmicas.

Compensacéao de Poténcia Reativa

Os bancos de capacitores shunt apesar de melhorarem o suporte local de poténcia
reativa, t€ém o inconveniente de fornecer essa poténcia como funcdo do quadrado da tensdo.
Portanto, podem nao produzir bons resultados na operagdo com baixos perfis de tensdo.
Mesmo os compensadores estaticos, apesar de proporcionarem maior flexibilidade ao
atingirem seus limites de geracdo de poténcia reativa, tornam-se semelhantes aos capacitores
tipo shunt.

Os capacitores série tém, tradicionalmente, sido associados a longas linhas de
transmissdo para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular,
reduzindo o dngulo de fase entre os terminais transmissor e receptor. Eles produzem poténcia
reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e-independentemente da tensdo nas barras,
possibilitando reduzir a queda de tensao resultante da reatancia da linha. Esta caracteristica de
auto regulacdo faz com que estes equipamentos encontrem aplicagdes em linhas de
transmissdo curtas com o objetivo final de melhorar a estabilidade de tensdo, em razdo de
serem tao mais efetivos quanto mais se necessita de compensacao. Entretanto, os capacitores
série t€tm a desvantagem de propiciarem o aparecimento de ressondncia subsincrona e a
necessidade da utilizagdo de dispositivos especiais de protecdo contra sobretensdes

decorrentes de curto-circuito na rede elétrica.

Cargas Elétricas
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E comum de serem encontrados na literatura os termos “Load driven” e “Load
instability” para se referir ao fenomeno de instabilidade de tensdo, ou seja, a tentativa da
carga de manter o seu consumo, através de sua dinamica, pode conduzir o sistema a um ponto
de operacao instavel.

Observa-se que, em muitos estudos, sdo negligenciados tais componentes do
sistema, sem que haja um modelo apurado para representar tal simplificagdo. A modelagem
da carga exerce grande influéncia nas andlises, podendo, inclusive, levar a resultados
completamente erréneos, tais como falsos diagnodsticos de colapso de tensdo [21,22]. Um
modelo para os sistemas de grande porte ndo ¢ algo trivial, mas muitos esforgos tém sido
desprendidos no sentido de obté-lo.

Um modelo de carga ¢ uma representagdo matemadtica da relagdo entre a tensio
(magnitude e frequéncia) e a poténcia (ativa e reativa) ou corrente que flui em uma dada barra

de carga do sistema. Classificaram-se ainda os modelos de carga em estatico e dinamico.

Modelo Estéatico de Carga: ¢ o modelo que expressa a poténcia da carga (ativa e reativa) em
funcdo de sua tensdo terminal (magnitude e frequéncia) num dado instante do tempo. Os
modelos estaticos sdo utilizados para representar os componentes de cargas estaticas (cargas
resistivas, iluminagdo, etc.) e servem como modelos aproximados para os componentes de

cargas dindmicas (motores de indugao).

Modelo Dindmico de Carga: ¢ o modelo que expressa a poténcia da carga (ativa e reativa)
em funcdo de sua tensdo terminal (magnitude e frequéncia) num dado instante do tempo
passado ou presente. Estes modelos sao normalmente representados por equagdes diferenciais
e podem representar o comportamento da carga em regime normal (permanente) ou
transitorio. Em sistemas eletricamente fracos, com altas variacdes de tensdo e frequéncia,
modelos dindmicos de carga devem ser utilizados [23].

Desconsiderando a dependéncia da carga com a frequéncia, foram desenvolvidos trés modelos

matematicos basicos para representar as cargas estaticas:

Modelo de carga do tipo Impedancia Constante (Zcte): a poténcia varia com o quadrado da

magnitude da tensdo. Esse modelo é conhecido também como admitancia constante.

Modelo de carga do tipo Corrente Constante (Icte): a poténcia varia lincarmente com a

magnitude da tensao.

Modelo de carga do tipo Poténcia Constante (Pcte): a poténcia ndo varia com a magnitude

da tensdo. Esse modelo também é conhecido como MVA constante.
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3.3.5 Cenario Tipico de Colapso de Tenséo

Um colapso de tensdo pode ocorrer de varias formas, mas, geralmente, existe uma
sequéncia de fatos comuns em muitos destes fendmenos. Uma descricdo muito interessante de
um cenario tipico de colapso de tensdo encontra-se em [1], onde ¢ relatada a ocorréncia do
fendmeno.

Se um sistema de poténcia experimenta uma condi¢do anormal de operagdo, com
grandes unidades geradoras proximas aos centros de carga sob manuten¢ao (fora do servico) e
algumas linhas de extra alta tensdo apresentam elevado carregamento, os recursos de poténcia
reativa reduzem-se ao minimo.

Com a perda de uma dessas linhas, ocorre um carregamento adicional nas linhas
remanescentes. As perdas de poténcia reativa nas linhas crescem significativamente ¢ o
sistema solicita uma elevada demanda de poténcia reativa. Imediatamente ocorrera uma
consideravel reducdo da tensdo nos centros de cargas adjacentes, diminuindo a carga e o fluxo
de poténcia nas linhas de extra-alta tensdo, que teria um efeito estabilizante. Entretanto, os
reguladores automaticos de tensdo (RAT) restauram as tensdes terminais rapidamente atraveés
do aumento da corrente de excitacdao. O fluxo de poténcia reativa adicional resultante através
das indutincias associadas aos transformadores dos geradores e linhas provoca um aumento
na queda de tensdo através de cada um desses elementos.

Nesse estagio, os geradores estdo provavelmente dentro de suas capacidades de
poténcia ativa e reativa. Os reguladores de velocidade regulam a frequéncia através da
reducdo da poténcia de saida dos geradores. A redugdo do nivel de tensdo nas linhas de extra-
alta tensdo nos centros de carga sera refletida nos sistemas de distribuicdo. Os comutadores de
tape sob carga (LTC) dos transformadores das subestacdes restauram, em um periodo de 2 a 4
minutos, as tensoes e as cargas de distribui¢do para os niveis pré-falta. Cada operagao dos
LTC resulta em um incremento no carregamento das linhas de extra-alta tensdo, com um
respectivo aumento das perdas ativas (R.I?), reativas (X.I?) e elevacdo na queda de tensdo das
mesmas.

Se as linhas de extra-alta tensdo estdo consideravelmente carregadas (acima do
SIL — Surge Impedance Loading), cada aumento de poténcia aparente (MVA) nas mesmas
provocara uma perda reativa (Mvar) ainda maior. A cada operagdo dos LTC, cresce a poténcia
reativa de saida dos geradores para o sistema. Gradualmente, os geradores alcancardo seus
limites de poténcia reativa, um a um. Quando o primeiro gerador atinge o limite de sua

corrente de campo, sua tensdo terminal decaird. Com a tensdo terminal reduzida, para uma
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poténcia ativa (MW) fixa, a corrente de armadura também aumentara. Isso pode limitar a
poténcia reativa de saida, para manter a corrente de armadura dentro dos limites permitidos.
Essa parcela de poténcia reativa ndo suprida ¢ transferida para os outros geradores,
sobrecarregando-os mais e mais. Com poucos geradores operando com o controle automatico
de excitacdo, o sistema fica muito mais susceptivel a uma instabilidade de tensao.

A situacao complica-se ainda mais, com a redugdo na eficacia dos compensadores
shunts, devido as baixas tensdes no sistema. O processo eventualmente promovera um
colapso de tensdo, possivelmente acompanhado de perda de sincronismo das unidades

geradoras e de um blackout.

3.3.6 Tecnicas de Analise

A estabilidade de tensdo vem sendo estudada sob o ponto de vista estatico e
dindmico, sendo a escolha da abordagem dependente da analise a ser efetuada.
Analise Dindmica

A analise dinamica usa técnicas nao lineares ou linearizadas de simulagdo no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. E importante para estudos envolvendo
coordenagdo de controles e prote¢des, nas analises de ocorréncias € como uma base para
algumas analises estaticas.

As vantagens da andlise dindmica residem na possibilidade de captura e
cronologia dos eventos e na reproducdo fiel da dinamica da instabilidade de tensdo. As
desvantagens dessa analise sdo a necessidade de aquisi¢ao de uma quantidade consideravel de
dados, longos tempos de simulacdo e o ndo fornecimento direto de informacdes a respeito da
margem e area critica da estabilidade.

Técnicas de simulagdo com passo de integracdo variavel, processamento paralelo
e de simulacdo quase-dinamica, vém reduzindo drasticamente o esfor¢o computacional nas

analises dinamicas, tornando possivel, inclusive, a utilizacdo deste tipo de analise em tempo

real [16].

Analise Estatica

A analise estatica considera que, em muitos casos, a dindmica do sistema com
influéncia na estabilidade de tensdo varia lentamente. Assim sendo, as derivadas das variaveis
de estado em relagdo ao tempo podem ser consideradas iguais a zero e o modelo dindmico,
que varia em fun¢do das varidveis de estado do sistema, reduz-se a uma equag¢ao puramente

algébrica para cada ponto de equilibrio.
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Isto permite a obtencdo, identificagdo e estudo de pontos instantaneos da
operacgdo. A analise de estabilidade de tensao ¢ desenvolvida, neste caso, considerando apenas
o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia.

As vantagens adicionais da analise estatica sdo: a capacidade de proporcionar
informacdes a respeito da condi¢do de estabilidade do ponto de equilibrio considerado, o
limite de maximo carregamento, a margem de estabilidade de uma determinada condicao
operativa, as areas criticas do sistema, a classificagdo de contingéncias criticas ¢ a melhor
localizagdo e quantidade necessaria de poténcia reativa para compensagdao ou obtengdo de
reserva girante. A riqueza de informagdes que a analise estatica pode proporcionar também
qualifica esta técnica para a complementacao das analises dindmicas de estabilidade de tensao
[22].

Neste capitulo foram abordados os conceitos aplicados a classificacdo dos
estudos de estabilidade eletromecanica e estabilidade de tensdo, e suas as principais técnicas

de analise.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

4.1. Critérios e Premissas Gerais

Neste capitulo ¢ apresentada uma proposta de metodologia para o
desenvolvimento de avaliagcdes de estabilidade eletromecanica dos sistemas elétricos de
distribuicdo em Alta Tensdo, considerando a conexdo de unidades de geracdo distribuida
nestes sistemas. A metodologia serd verificada através da utilizagdo de um caso real,
disponibilizado pela Cemig D, que considera a conexao de uma Pequena Central Hidrelétrica
— PCH Quartel no sistema da regido Norte de Minas Gerais.

Para tal estudo dindmico serdo definidos também os critérios e premissas da
analise do comportamento em regime permanente quando da conexdo da referida usina,

através das simulagdes convencionais de fluxo de poténcia.

4.1.1. Critérios das Analises de Fluxo de Poténcia

O Sistema de Distribuicdo em Alta Tensdao (SDAT) tem como finalidades o
suprimento da rede de distribuicdo em média tensdo, o atendimento aos consumidores, a
interligagdo das centrais geradoras conectadas em alta tensdo e a interliga¢do do sistema de
distribui¢do ao Sistema Interligado Nacional - SIN. O planejamento tem como objetivos
definir as solucdes adequadas para o atendimento a demanda das cargas das subestacdes (SE)
de distribui¢do, aos consumidores de alta tensdo e a interligagdo das fontes de geragdao
conectadas a rede de distribuicdo, de forma a se possibilitar o cumprimento das finalidades do
sistema de distribuicao.

Os critérios técnicos e regulatérios para o sistema de distribui¢do de alta tensao
sdao estabelecidos pelo orgdo regulador e pelas proprias concessionarias, em fung¢ao dos
requisitos de qualidade do servigo e da qualidade da energia e da modicidade tarifaria.
Asseguram o atendimento dentro de padrdes compativeis com os admissiveis por pessoas,
equipamentos e instalagdes dos consumidores e da concessionaria [25].

Em regime permanente, as cargas foram representadas com 100% de poténcia

constante para a parte ativa e reativa.

Niveis de Tensao



49

A tensdo nas barras de alta tensdo deverd permitir o suprimento das subestagdes
de distribuicdo e a ligacdo de consumidores e geradores em conformidade com os limites

determinados no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢ao da ANEEL [27].

A Tabela 4.1 mostra os niveis de tensdo e os respectivos limites e classificagdes.

Tabela 4.1 - Limites de Tensao

Nivel deTensio Limites Classificagdo

Valor =1,05 p.u.

1,00 p.u= Valor=1,05 p.u Favoravel

138 kV, 69 kV e 34 5 kV _

0,95 p.u.= Valor=1,00 p.u. Precaria
WValor <0,95 p.u.
Valor =1,05 p.u

1,03 p.u= Valor<1,05 p.u Favoravel

23 kVe13,8kV

1,00 p.u.= Valor<1,03 p.u Precaria
Valor < 1,00 p.u

Os valores criticos e precarios pressupdem a utilizagdo de todos os recursos de

regulacdo de tensao dos transformadores e reguladores.

Limites de Regulacdo e Controle de Tenséo

E necessario garantir niveis adequados de tensdo nos barramentos de média tensio
e nas conexoes com consumidores e geradores interligados ao sistema de distribuigdo.

A disseminagdo de interligacdo de geracdo distribuida nas redes de distribuigao
em média tensdo tende a elevar a complexidade do controle de tensdo, tanto sob o aspecto
estatico do perfil de tensdo quanto no tocante as oscilagdes periodicas.

Por esses motivos, esse aspecto devera ser considerado nos diagnosticos € na
analise das alternativas propostas. Essa andlise envolve os estudos de fluxo de poténcia de
carga leve e carga pesada e estudos dinamicos especificos além dos estudos realizados quando

da conexao das usinas geradoras.

Limites Maximos de Carregamento de Equipamentos e Instalacfes

Em condigdes normais de operagdo, o carregamento de equipamentos e
instalacdes ndo devera superar 100% dos seus valores nominais. Esses limites consideram
linhas, transformadores, reguladores de tensdo, reatores e capacitores. O carregamento das

linhas de distribui¢ao em condi¢dao normal de operagao ndo deve exceder os limites térmicos
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dos condutores, a flecha méxima de projeto ou limite de carregamento de equipamentos
terminais, como transformadores de corrente.

No caso de transformadores, em condi¢des de contingéncia podera ser utilizada a
capacidade admissivel dos transformadores remanescentes, definida conforme informagdes

dos fabricantes e critérios das distribuidoras.

Perdas Ohmicas em Linhas de Distribuicio

O limite méximo referencial de perdas em uma linha de distribuicdo serd de 10%

da méaxima poténcia passante.

4.1.2. Critérios das Analises de Estabilidade Eletromecéanica

Partindo de um ponto de equilibrio encontrado através do fluxo de poténcia
convencional, as simula¢des seguem com o objetivo de avaliar o comportamento dinamico do
sistema elétrico sob o impacto da conexdo da usina, através da analise das oscilagdes
angulares dos geradores, poténcia acelerante, poténcia elétrica, frequéncia e perfil de tensao
dos barramentos de carga. Para tanto, a partir da representagdo computacional das referidas
maquinas, bem como dos controles dos respectivos sistemas de excitacdo e de velocidade das
turbinas, foram realizadas simulacdes com o auxilio de um programa de analise de redes em
regime permanente ¢ em transitorios eletromecanicos - Simulight [24,26], visando avaliar a
manuten¢do da estabilidade do sistema diante de ocorréncias, como o desligamento de linhas
e transformacdes sistémicas proximas das usinas.

Segundo o submoédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [28], os estudos
de estabilidade eletromecanica de sistemas elétricos de poténcia visam avaliar o desempenho
da rede apos disturbios. As unidades geradoras sdo submetidas a aceleragdes e desaceleracdes
com diferentes intensidades e risco de perda de sincronismo entre elas ou com o sistema. Em
funcdo da natureza e da duragdo do disturbio, o comportamento eletromecanico das unidades
geradoras pode ser amortecido ou nao, terminando em um novo ponto de operacgdo estavel ou
no colapso do sistema.

Em qualquer condi¢@o de carga, o sistema deve permanecer estavel para aberturas
intempestivas com ou sem a aplicacdo de curtos-circuitos, sem religamento, ainda que haja a
perda de algum dos elementos do sistema de transmissao, até mesmo de transformadores.

Além de ser estavel, o sistema nao deve estar sujeito a riscos de sobrecargas inadmissiveis em
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equipamentos, a violagdo de faixas de tensdao, nem tampouco a desligamentos indesejaveis de
elementos da rede ou de carga.

Para a determinacdo do limite de estabilidade eletromecanica, constatado
coeficiente de amortecimento positivo, devem ser considerados os seguintes critérios:

* a tensdo minima para situacdo pds-distirbio no sistema, na primeira oscilagdo, nao
pode ser inferior a 60% da tensdo nominal de operacdo e, nas demais oscilagdes, deve
ser superior a 80% da tensdo nominal de operacdo, ou seja, Vfinal > [ Vinicial —
10%Vnop];

* a maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante inicial e o final da simulagdo
dindmica ¢ de 10% da tensdo nominal de operacao;

* a amplitude méxima de oscilacdes de tensdo eficaz pico a pico deve ser de 2%, em
valor absoluto, 10 (dez) segundos apos a eliminacao do disturbio;

* a frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5 Hz e 66 Hz para usinas
hidroelétricas e entre 57 Hz e 63 Hz para usinas termoelétricas.

Quanto ao controle de tensdo, em caso de rejeicdo de carga nos terminais do
gerador que estiver operando dentro de sua curva de capabilidade, a tensdo terminal ndo deve
exceder o valor méximo de 120% do valor ajustado; deve ser rapidamente restabelecida para
um valor compreendido entre + 5% do valor ajustado, num tempo inferior a 0,5 s apos a
ocorréncia da rejeicao.

As analises de fechamento de anel elétrico na rede de transmissdo sobre as
unidades geradoras visam a avaliagdo de esforcos mecanicos excessivos em seus €ixos. Se a
varia¢do instantanea da poténcia ativa da unidade geradora ¢ igual ou inferior a 50% da sua
poténcia nominal aparente, o fechamento de anel ¢ permitido tanto para unidades
hidroelétricas quanto para unidades termoelétricas. No caso de a variacdo instantdnea da
poténcia ativa da unidade geradora ser superior a 50% da sua poténcia nominal aparente, o
agente deve ser consultado sobre a possibilidade de haver danos em componentes da unidade
em decorréncia do impacto mecanico a que esses componentes sdo submetidos.

Neste ponto ¢ importante ressaltar um trabalho relacionado ao redespacho de
poténcia ativa de geradores objetivando a reducao do angulo de fase no fechamento de anel
entre duas barras [29]. O método proposto ¢ baseado no aumento da matriz jacobiana do fluxo
de poténcia, associado a uma técnica de sensibilidade para identificar os geradores mais

adequados a participar do processo de redespacho e recomposigao.
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Tendo em vista esses possiveis danos causados aos geradores, muitas técnicas
vém sendo estudadas com o objetivo de reduzir o angulo de fase no fechamento de anel entre
duas barras. Em [29] o método proposto ¢ baseado no aumento da matriz jacobiana do fluxo
de poténcia cujos autovalores dominantes sdo calculados a fim de se avaliar as caracteristicas
dindmicas das maquinas. Esta abordagem foi associada a uma técnica de sensibilidade para
identificar os geradores mais adequados a participar do processo de redespacho e
recomposi¢do. A técnica do vetor tangente [20] foi utilizada para determinar quais seriam os
geradores que aumentariam/reduziriam a geracao de poténcia ativa. Uma vez identificados, o
montante de redespacho ¢ calculado utilizando o fluxo de poténcia tradicional. A principal
vantagem do método proposto ¢ que o valor de angulo de fase inicial ndo necessita ser
conhecido previamente. Dessa forma, essa abordagem pode ser empregada durante o processo
de restauracdo do sistema ap6s uma contingéncia ou quando o sistema de energia estd sob

controle manual.

4.1.3. Tempo de Atuacgado das Protecoes

A manutengdo da estabilidade de um sistema de poténcia ¢ diretamente
influenciada pela atuagdo das protegdes de suas linhas e subestagdes. Quanto mais rapida for a
detec¢do e eliminacao de um defeito, maiores sdao as chances de este sistema retornar a uma
nova condi¢do de equilibrio, sem que suas maquinas percam o sincronismo e, principalmente,
sem que os niveis de tensdo nos barramentos dos consumidores atinjam valores fora dos
definidos pelos critérios vigentes. A Tabela 4.2 contém os tempos de atuagdo das protecdes do
sistema de Trés Marias. Ressalta-se que esses tempos consideram a atuacdo dos relés de

protecao e a abertura dos disjuntores.

Tabela 4.2 - Tempo de Atuagdo das Protecodes

LINHAS DE DISTRIBUICAO

LD TENSAO PROTECAO TE“QZ?\I;E:;:QSAO
UHE TMARIAS - CORINTO 138 kv Distancia 100 ms
CORINTO - DIAMANTINA 138kV Distancia 100 ms
CORINTO - CURVELO 2 138 kv Distancia 100 ms
DIAMANTINA - PCH QUARTEL 138 kv Distancia 100 ms
CURVELO 2 - UHE RETIRO BAIXO 138kV Distancia 100 ms
CURVELO 2 - CURVELO 1 69 kV Sobrecorrente 400 ms
DIAMANTINA - GOUVEA 34,5kV Sobrecorrente 400 ms
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Os valores acima representados diferem um pouco dos tempos indicativos nos
Procedimentos de Rede, que sd3o um pouco mais conservadores, ou seja, maiores. Porém,
esses dados foram obtidos junto a area de planejamento operativo da distribuidora e considera
a protecao por relés de distancia digitais.

E procedimento comum nas concessionarias de energia elétrica o religamento de
linhas de distribuigdo apds atuagao das protegdes das mesmas. Foram realizadas simulagdes
de defeitos seguidos do consequente religamento. Na Cemig Distribui¢do o tempo de

religamento ¢ padronizado em 2 segundos para os sistemas de 69 kV e 138 kV.

4.2. Base de Dados do Sistema em Estudo

O sistema elétrico em estudo, mostrado com alguns detalhes na Figura 4.1, refere-
se a area suprida pela UHE Trés Marias que atende parte da regido Norte do Estado de Minas
Gerais, abrangendo os municipios de Trés Marias, Corinto, Curvelo, Gouvéa, Datas, Couto

Magalhaes e Diamantina.



54

UHE 5E 5E
TRES MARIAS CORINTOD DIAMANTINA
o - —
= TRLRT z oem £y 27-)34 —u'r |
= £22+]3 L
. oyl _/ A = 135157
-3 TRI 3 TR VA
A EThm 102 km £
170.5 me? _ mosme | oo )
— " a8 foer 2 o om e ) T_=.“F
SIN l'zf'.h.-\:. +—u- = . - 0
-
FTR- TE-T) == —~ e
- B re—a—— | [
) (=
]
4Zkem o
s s o os PCHQUARTEL | 1705 mes 2k
(& =R coMECTADA) 5E 107.2 Fmer?
CURVELO 1 F GOUVEA
"""""""""" 4 N = [rmmmmmmmmmmmm s
fl . .”l"‘l . = 7E )32
43 )12 T b WA,
WA | 94 km
BEMW | g g
| 1% I 12
e 23«94
b MVA
45m
1705 me?
UHE RETIRC
BAIXO
: LEGENDA
. wr — ]38 LV
rln ,.l..\ — 53 LV
b e b s
- N 345KV
]
| = B u= 13,8V
L ] =
— G0 KV
23 41 W

Figura 4.1 — Sistema Elétrico Regional

Este sistema apresenta hoje diversos niveis de tensdo, sendo que o mesmo se

conecta ao Sistema Interligado Nacional (SIN) através da SE UHE Trés Marias via

transformagao 345/138 kV. Trata-se de um sistema de distribuicdo de alta tensdo

originalmente radial, com o suprimento através de duas linhas em 138 kV, com capacidade

nominal de 125 MVA cada.

Com uma demanda atual da ordem de 150 MW e

aproximadamente 130 mil consumidores de energia, representa uma regido importante do

Norte do Estado de Minas Gerais.

No ano de 2010 a UHE Retiro Baixo, com uma capacidade de geragdo de 82 MW,

entra em operagdo, se conectando a barra de 138 kV da SE Curvelo 2. A partir de entdo, o

sistema deixa de ser totalmente radial e passa a contar com uma injecdo de poténcia no

sentido carga — fonte principal, auxiliando no controle de poténcia reativa e tensao da regiao.
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A PCH Quartel, com capacidade futura prevista para 19,12 MW, se interligara ao
sistema regional no barramento de 138 kV da SE Diamantina, através de uma linha de
distribuicao de aproximadamente 60 km de extensdo. O detalhamento dos componentes e

parametros do sistema sera apresentado na proxima se¢ao.

4.2.1. Parametros da Rede de Alta Tensao

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as caracteristicas das barras que compdem o

sistema de distribui¢do de alta tensdo regional.

Tabela 4.3 — Barras do Sistema Regional

SUBESTACAO BARRA N° TIPO
UHE TRES MARIAS UHETMARIAS_138 1 Ve
CORINTO_138 2 PQ
CORINTO

CORINTO_13.8 3 PQ
CURVELO2_138 4 PQ
CURVELO 2 CURVELO2_13.8 5 PQ
CURVELO2_689 6 PQ
UHERBAIXO_138 7 PQ

UHE RETIRO BAIXO
UHERBAIXO_13.8 8 PV
DIAMANTINA_133 9 PQ
DIAMANTINA DIAMANTINA_13.8 10 PQ
DIAMANTINA_34.5 11 PQ
GOUVEA GOUVEA_34.5 12 PQ
PCHQUARTEL_138 13 PQ

PCH QUARTEL

PCHQUARTEL_6.9 14 PV
CURVELO 1 CURVELO1_689 15 PQ

As linhas de transmissao do sistema em estudo possuem diversos niveis de tensao,
desde 34,5 kV a 138 kV e seus parametros variam muito devido aos seus elevados
comprimentos. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os parametros das linhas de transmissao e dos

transformadores existentes (poténcia base de 100 MVA).



Tabela 4.4 - Linhas de Distribui¢ao e Transformadores
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CAPAC. | COMP. R1 X1 RO X0 B
TIPO DE N° PARA N° | (MVA) | (Km) | (%) | (%) | (%) | (%) |(Mvar)
LD1 |UHETRESMARIAS 138| 1 | CORINTO 138 | 2 | 125 87 | 88 | 2292 | 20,72 | 80,38 | 5,43
LD2 |UHETRES MARIAS_138] 1 CORINTO_138 2 182 87 4,81 22,14 21,18 80,23 6,09
TR1 CORINTO_138 2 CORINTO_13.8 3 15 - 97,12
LD3 CORINTO_138 2 CURWVELOZ 138 4 96 42 4,26 11,22 10,24 39,39 2,66
TR2 CURVELOZ 138 4 CURVELOZ2 13.8 3 25 - 54,80
TR3 CURVELOZ2_138 4 CURVELO2_69 6 15 - 35,00
LD4 CURVELO2_69 3] CURVELO1_69 15 18,0 9,40 18,81 10,64 22,28 38,04 0,14
LD5 CURVELDZ_138 4 UHERBAIXO_138 7 117 45 2,39 10,99 8,86 32,28 3,03
TR4 UHERBAIXO_138 7 | UHERBAIXO_13.8 | 8 46,11 - 20,0
TRS | UHERBAIXO_138 | 7 | UHERBAIXO_13.8 | 8 | 46,11 - 20,0
LD6 CORINTO_1338 2 |DIAMANTINA_138| 9 125 101,8 10,17 26,35 25,34 | 100,57 6,45
TR6 DIAMANTINA_138 9 |DIAMANTINA_13.8| 10 15 - 93,00
TR7 DIAMAMNTINA_138 9 |DIAMANTINA_13.8| 10 15 - 93,00
TRS | DIAMANTINA 138 | 9 |DIAMANTINA 34.5| 11 | 25 - | 90,00
LD7 DIAMANTINA_138 9 |PCHQUARTEL_138| 13 125 60 5,98 15,53 14,52 56,08 3,81
TR9 PCHQUARTEL_138 13 | PCHQUARTEL 6.9 | 14 45 - 20,0
TR10 PCHQUARTEL_138 13 | PCHQUARTEL 6.9 | 14 45 - 20,0
DS | DIAMANTINA 345 | 11 GOUVEA 12| 2 31 | 71,401 | 104,25 | 129,32 [553,979| 0,144

As cargas e as compensagdes de poténcia reativa presentes em algumas barras

para o patamar de carga pesada estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Cargas e Bancos de Capacitores (Carga Pesada)

PATAMAR DE CARGA PESADA

BARRA N° P (MW) | Q (Mvar)
UHE TRES MARIAS_138 8 80,0 35,0
CORINTO_13.8 3 8,2 34
CORINTO_13.8 3 0,0 3,0
CURVELO2_13.8 5 22,3 9,4
CURVELO2_13.8 5 0,0 7.8
DIAMANTINA_13.8 10 13,5 5,7
DIAMANTINA_13.8 10 0,0 3,6
GOUVEA_34.5 12 7,8 3,3
GOUVEA_34.5 12 0,0 2,4
CURVELO1_69 15 43 1,8

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as cargas para o patamar de carga leve. Ressalta-
se que neste patamar de carga alguns bancos de capacitores sdao desligados de forma a evitar-

se tensoes elevadas no sistema.
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Tabela 4.6 - Cargas e Bancos de Capacitores (Carga Leve)

PATAMAR DE CARGA LEVE

BARRA N° P (MW) | Q (Mvar)

UHE TRES MARIAS_138 8 40,0 35

CORINTO_13.8 3 5,9 2,5

CURVELO2_13.8 5 18,4 7,7

DIAMANTINA_13.8 10 9,6 4,0

GOUVEA_34.5 12 5,8 2,4

CURVELO1_69 15 3,0 1,3

4.2.2. Parametros dos Geradores

De acordo com o submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, usinas de
pequeno porte podem ser representadas pelo modelo classico. A UHE Retiro Baixo ja se
encontra conectada e em operacdo comercial, com dois geradores de 41,0 MW cada. Na

Tabela 4.7 sdo apresentados os seus parametros.

Tabela 4.7 - Geradores UHE Retiro Baixo

UHE RETIRO BAIXO - G1 e G2 - BARRA UHERBAIXO_13.8
Modelo DIN. SINCRONO Xd (%) 110,00
P (MW) 41,00 Xq (%) 65,00
Fator de Poténcia 0,90 X'd (%) 35,00
QMAX (Mvar) 17,18 X'q (%) -
QMIN (Mvar) -17,18 X"d (%) 22,00
SBASE (MVA) 46,11 X1 (%) 14,00
VBASE (kV) 13,80 T'do (s) 5,00
H(s) 3,3100 T'qo (s) -
D (pu) - T"do (s) 0,06
Ra (%) - T"qo (s) 0,15
Curva Sat. - Ag 0,0932
Curva Sat. - Bg 3,5640

Conforme ja mencionado anteriormente, o objetivo principal deste capitulo ¢

apresentar o resultado das simulagdes dindmicas quando da conexdo da PCH Quartel no
sistema regional. A usina ¢ composta de trés geradores sincronos de 6,375 MW cada,
totalizando 19,12 MW de poténcia instalada. Os pardmetros destes geradores sdo apresentados

na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Geradores PCH Quartel

PCH QUARTEL - G1, G2 e G3 - BARRA PCHQUARTEL_13.8
Modelo DIN. SINCRONO Xd (%) 131,00
P (MW) 6,375 Xq (%) 92,00
Fator de Poténcia 0,90 X'd (%) 42,00
QMAX (Mvar) 2,67 X'q (%) -
QMIN (Mvar) -2,67 X"d (%) 24,00
SBASE (MVA) 7,084 X1 (%) 14,00
VBASE (kV) 6,90 T'do (s) 3,02
H(s) 3,1650 T'qo (s) -
D (pu) - T"do (s) 0,041
Ra (%) - T"qo (s) 0,088
Curva Sat. - Ag 0,0172 C 0,8
Curva Sat. - Bg 7,2980

O modelo utilizado para o regulador automatico de tensao ¢ um modelo de 1*

ordem [24,26], conforme Figura 4.2.

Lmx

Vref

Limitador p— Efd

[+sT

i L

Figura 4.2 — Regulador Automatico de Tensdo de 1* Ordem

Onde:

K: ganho do regulador;

T : constante de tempo do regulador;

Vit : tensdo terminal do gerador;

Vref : valor da tenséo de referéncia (1pu para valores nominais);

Lmn: limite minimo da tens&o de campo;

Lmx : limite m&ximo da tensdo de campo;

Efd : tensdo de excitacéo.

A parametrizacao do regulador automatico de tensdo para as PCHs Retiro Baixo e

Quartel estdao apresentadas na Tabela 4.9(a) e (b), respectivamente.



Tabela 4.9 - Regulador Automatico de Tensao (a) Retiro Baixo e (b) Quartel

(b)
UHE RETIRO BAIXO - REGULADOR PCH QUARTEL - REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSAD AUTOMATICO DE TENSAO
MGdElD Modelo
K 2,50 K 40,00
T(s) 4,00 T(s) 0,04
Lmn -6,40 Lmn -1,00
me ?'m Lmx 15.0‘0‘
Vref (pu) 0,00 Vref (pu) 0,00
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O regulador de velocidade utilizado foi um modelo com estatismo permanente

[24].
A parametrizagdo do regulador de velocidade para as PCHs Retiro Baixo e

Quartel estdao apresentadas na Tabela 4.10(a) e (b), respectivamente.

Tabela 4.10 - Regulador Automatico de Velocidade (a) Retiro Baixo e (b) Quartel

(a) (b)
UHE RETIRO BAIXO PCH QUARTEL
REGULADOR DE VELOCIDADE REGULADOR DE VELOCIDADE
Modelo Modelo

R(s) 5,00 R(s) 5,00

Tc 0.0129 Tc 0.015

Tr 6,00 Tr 4,00
Pref 0,00 Pref 0,00

Ressalta-se que foram utilizados os modelos de regulador de tensdo e velocidade

disponiveis na biblioteca do simulador de redes e estabilidade.

4.3. Eventos Simulados na Avaliacdo da Estabilidade

Eletromecanica

Nesta secao serdo apresentados os eventos considerados nas avaliacdes da
estabilidade eletromecanica (angular) do sistema em estudo.

Foram considerados os seguintes testes de modelos dos controladores (regulador
automatico de tensdo e de velocidade dos geradores) objetivando avaliar a resposta dindmica

dos mesmos:
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Degrau de 5% na tensdo de referéncia do regulador de tensdo da PCH Quartel;

Degrau de 5% na tensdo de referéncia do regulador de tensdo da UHE Retiro Baixo;
Degrau de 5% na referéncia da poténcia mecanica do regulador de velocidade da PCH
Quartel;

Degrau de 5% na referéncia da poténcia mecanica do regulador de velocidade da UHE
Retiro Baixo.

Na sequéncia, foram simulados os seguintes eventos no sistema, com € sem o

religamento automatico das linhas de distribuicao:

Curto-circuito trifasico, sem religamento, na LD 138 kV Trés Marias - Corinto;
Curto-circuito trifasico, com religamento, na LD 138 kV Trés Marias - Corinto;
Curto-circuito trifasico, sem religamento, na LD 138 kV Corinto - Diamantina;
Curto-circuito trifasico, com religamento, na LD 138 kV Corinto - Diamantina;
Curto-circuito trifasico, sem religamento, na LD 138 kV Diamantina - PCH Quartel;
Curto-circuito trifdsico, com religamento, na LD 138 kV Diamantina - PCH Quartel;
Curto-circuito trifdsico, sem religamento, na LD 138 kV Corinto - Curvelo 2;
Curto-circuito trifasico, com religamento, na LD 138 kV Corinto - Curvelo 2.

Ressalta-se que nos Procedimentos de Rede do ONS hé orientacao para simulagao

de curtos-circuitos monofésicos, por serem os de maior probabilidade de ocorréncia nos

sistemas elétricos. Porém, a versdo utilizada do programa de andlise de transitorios

eletromecanicos - Simulight ndo disponibiliza a simulagdo de faltas monoféasicas. Sem

prejuizo para o objetivo das simulagdes e do trabalho final, foram realizadas faltas trifasicas.

As simulagdes tiveram como objetivo avaliar o comportamento dindmico do

sistema elétrico sob o impacto da conexdo da PCH, através da andlise das oscilagdes

angulares, frequéncia e poténcia elétrica acelerante dos geradores, bem como o perfil de

tensao nos barramentos.
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

5.1. Resultados das Analises de Fluxo de Poténcia

As analises de fluxo de poténcia foram desenvolvidas a partir da base de dados do
sistema de distribuicdo da Cemig D, com o detalhamento e modelagem da regido de Trés
Marias ¢ Diamantina. A PCH Quartel se conectara na barra de 138 kV da SE Diamantina,
através de uma linha de distribuicao com 60 km de extensao, cabos condutores bitola 170,5
mm? e capacidade de 125 MVA em regime normal de operacdo. A usina ¢ composta de trés
geradores sincronos de 6,375 MW cada, totalizando 19,12 MW de poténcia instalada. A
interligagdo com o sistema de alta tensdo se da através de dois transformadores elevadores
6,9-138 kV com capacidade de 45 MVA cada.

Serdo avaliados os resultados dos carregamentos das linhas de distribuicdo e dos
transformadores, os niveis de tensdo nas barras das subestacdes ¢ o montante de perda de

poténcia ativa nos dois patamares de carga do sistema, pesada ¢ leve.

5.1.1. Patamar de Carga Pesada

Carregamento de Linhas e Transformacoes

A Tabela 5.1 apresenta o resultado das simulagdes de carregamento das linhas de
distribuicdo no patamar de carga pesada do sistema. Verifica-se que todas as linhas

apresentam carregamentos abaixo dos seus respectivos limites nominais, nao havendo

violagoes.
Tabela 5.1 - Carregamento das Linhas de Distribuicdo — Carga Pesada
LINHAS DE DISTRIBUIGAO

BARRA "DE" BARRA "PARA" [CIRCUITO CA'I:AC\K?DE FLUXO [MW] | FLUXO [Mvar] | FLUXO [MVA] CA:;]EG‘
CORINTO_138 | UHETMARIAS 138 | 1 125 19,43 -10,49 22,08 17,7%
CORINTO_138 | UHETMARIAS 138 | 2 182 22,09 -8,14 23,54 12,9%
CORINTO_138 | DIAMANTINA_138 | 1 125 2,82 -3,17 4,24 3,4%
CURVELO1_69 CURVELO2_69 1 18 4,30 1,80 4,66 25,9%
CURVELO2 138 | CORINTO_138 1 9% 53,85 -20,11 57,48 59,9%
DIAMANTINA_34.5| GOUVEA_34.5 1 2 8,23 0,39 8,24 34,3%
PCHQUARTEL_138 | DIAMANTINA_138 | 1 125 19,13 -3,65 19,47 15,6%
UHERBAIXO_138 | CURVELO2_138 1 117 82,00 -8,95 82,49 70,5%
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A Tabela 52 apresenta o carregamento dos transformadores e
autotransformadores tanto das subestacdes da Cemig quanto dos equipamentos nas instalagdes
das usinas. O transformador 138-13,8 kV de 25 MVA da SE Curvelo 2 apresentou o maior
carregamento percentual, atingindo 92% da sua capacidade nominal. Os demais apresentaram
carregamento abaixo de 90%. Nao houve, portanto, violagdo nos limites nominais dos

transformadores no patamar de carga pesada.

Tabela 5.2 - Carregamento das Transformagdes — Carga Pesada

TRANSFORMADORES
BARRA "DE" BARRA "PARA"  |cIRcuiTo| “APACIPADE | 1) k0 iMw] | FLUXO [Mvar] |FLuxo (Mva] | CARREG:
[MVA] [%]
CURVELO2_138 | CURVELO2 13.8 5 25 22,3 5,7 23,0 92,1%
CURVELO2_138 CURVELO2_69 3 18 43 1,7 4,7 26,0%
DIAMANTINA_138 | DIAMANTINA_13.8| 3 15 6,8 1,3 6,9 45,8%
DIAMANTINA_138 | DIAMANTINA_13.8| 4 15 6,8 1,3 6,9 45,8%
DIAMANTINA_138 | DIAMANTINA 345 5 25 8,2 09 83 33,2%
PCHQUARTEL_6.9 | PCHQUARTEL_138 3 45 9,6 -1,6 9,7 21,6%
PCHQUARTEL 6.9 | PCHQUARTEL_138 2 45 9,6 -1,6 9,7 21,6%
UHERBAIXO_13.8 | UHERBAIXO_138 1 46,11 41,0 -1,3 41,0 89,0%
UHERBAIXO_13.8 | UHERBAIXO_138 2 46,11 41,0 -1,3 41,0 89,0%
CORINTO_138 CORINTO_13.8 1 15 8,2 1,0 8,3 55,1%

Niveis de Tensao

Os niveis de tensdo dos barramentos do sistema em estudo estdo apresentados na
Tabela 5.3. Conforme estabelecido pelo Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo [27],
em regime permanente a tensdo nos barramentos de distribui¢do de alta tensdo deve estar
compreendida entre 0,95 e 1,05 p.u. da tensdo nominal. Conforme apresentado a seguir, todos
os barramentos estdo com os niveis de tensdo dentro do determinado pela legislagdo, sem
violagdes.

Neste ponto ressalta-se a importancia das usinas para o controle de tensdo em toda
a regido, mesmo no patamar de maiores carregamentos no sistema. A subestacdo Diamantina
esta a aproximadamente 200 km de distancia do sistema de Trés Marias, através de um eixo
138 kV radial. Mesmo nestas condi¢des, o nivel de tensdo estd adequado, sendo que a PCH

Quartel contribui para elevagdo e controle deste perfil de tensao.



63

Tabela 5.3 - Nivel de Tensao dos Barramentos — Carga Pesada

BARRA TENSAO [PU] |TENSAO [GRAUS]
CORINTO_138 1,029 2,770
CORINTO_13.8 1,001 -1,750
CURVELO1_69 1,012 5,580
CURVELO2_69 1,024 5,650
CURVELO2_138 1,028 6,480

CURVELO2_13.8 1,041 -0,450
DIAMANTINA_34.5 1,056 -1,400
DIAMANTINA_138 1,025 2,380
DIAMANTINA_13.8 1,047 -0,870

GOUVEA_34.5 0,999 -5,880
PCHQUARTEL_6.9 1,030 5,070
PCHQUARTEL_138 1,033 4,040
UHERBAIXO_138 1,035 11,430
UHERBAIXO_13.8 1,030 15,840
UHETMARIAS_138 1,030 0,000

Perdas de Poténcia Ativa

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transformacdes do sistema somam o
montante de 4,4 MW sem a conexdo da PCH e 4,6 MW com a conexao da usina. Este valor
equivale a 3% do montante de carga consumida neste patamar (136 MW). Portanto, dentro
dos limites estabelecidos nos critérios para analises de fluxo de poténcia. De qualquer forma

mostra uma elevacao de 0,2 MW, considerando a PCH no sistema.

5.1.2. Patamar de Carga Leve

A importancia da simulagdo de fluxo de poténcia em patamares de carga leve, e
até minima, quando da conexdo de geradores, reside nas provaveis inversoes do sentido do
carregamento, podendo provocar superagdes de circuitos radiais com pouca carga e geragao
elevada. Além disso, ressalta-se a preocupacdo com a manutengdo dos niveis de tensdo nos

limites estabelecidos, bem como com provaveis elevagdes das perdas elétricas.

Carregamento de Linhas e Transformacoes

A Tabela 5.4 apresenta o resultado das simulagdes de carregamento das linhas de
distribuicdo no patamar de carga leve do sistema. Apesar da elevacdo do carregamento nas

LD 138 kV Curvelo 2 — Corinto e Corinto — UHE Trés Marias, quando comparado com o
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caso de carga pesada, verifica-se que todas as linhas apresentam carregamentos abaixo dos

seus respectivos limites nominais, ndo havendo violagdes.

Tabela 5.4 - Carregamento das Linhas de Distribuicdo — Carga Leve

LINHAS DE DISTRIBUIGAO

BARRA "DE" BARRA "PARA" | CIRCUITO CA'RIC\'I?\?DE FLUXO [MW] | FLUXO [Mvar] | FLUXO [MVA] CA'[‘;]EG'
CORINTO_138 | UHETMARIAS_138 1 125 28,10 -11,70 30,44 24,4%
CORINTO_138 | UHETMARIAS_138 2 182 31,60 -7,90 32,57 17,9%
CORINTO_138 | DIAMANTINA_138| 1 125 4,00 2,50 4,72 3,8%
CURVELO1_69 CURVELO2_69 1 18 3,00 1,20 3,23 18,0%
CURVELO2 138 | CORINTO_138 1 9 63,60 -20,70 66,88 69,7%
DIAMANTINA_34.5 | GOUVEA_34.5 1 2 5,40 -0,50 5,42 22,6%
PCHQUARTEL_138 | DIAMANTINA_138 | 1 125 19,13 -3,65 19,47 15,6%
UHERBAIXO_138 | CURVELO2_138 1 117 82,00 -8,95 82,49 70,5%

A Tabela 5.5 apresenta o carregamento dos transformadores e

autotransformadores tanto das subestagdes da Cemig quanto dos equipamentos nas instalagdes

das usinas.
Tabela 5.5 - Carregamento das Transformacdes — Carga Leve
TRANSFORMADORES
BARRA "DE" BARRA "PARA" | ciRcuiTo | “APACIPAPE| by o (M) | FLUXO [Mvar] | FLuxo mva) | SARRES:
[MVA] [%]
CURVELO2 138 | CURVELO2_13.8 5 25 18,00 0,17 18,00 72,0%
CURVELO2 138 | CURVELO2 69 3 18 3,00 1,09 3,19 17,7%
DIAMANTINA_138 |DIAMANTINA 138 3 15 4,75 0,16 4,75 31,7%
DIAMANTINA_138 |DIAMANTINA_13.8| 4 15 4,70 0,50 4,73 31,5%
DIAMANTINA_138 | DIAMANTINA 34.5 25 5,30 0,50 5,32 21,3%
PCHQUARTEL_6.9 | PCHQUARTEL 138 | 3 45 9,56 -3,80 10,29 22,9%
PCHQUARTEL 6.9 | PCHQUARTEL 138 | 2 45 9,56 -3,80 10,29 22,9%
UHERBAIXO_13.8 | UHERBAIXO_138 1 46,11 43,00 -3,00 43,10 93,5%
UHERBAIXO_13.8 | UHERBAIXO_138 2 46,11 43,00 -3,00 43,10 93,5%
CORINTO_138 | CORINTO_13.8 1 15 5,90 0,16 5,90 39,3%

Os transformadores do sistema da distribuidora apresentaram carregamento
abaixo de 72% das suas capacidades nominais, como era previsto neste patamar de carga. Nao
houve, portanto, violagdo nos limites nominais destes transformadores no patamar de carga
leve. Entretanto, ressalta-se uma elevacao no carregamento dos transformadores elevadores
tanto da UHE Retiro Baixo, quanto da PCH Quartel. Com a redu¢do da carga verifica-se uma

ligeira, porém generalizada, elevacdo dos niveis de tensdo em todo o sistema, conforme
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Tabela 5.6. Para que os geradores possam injetar poténcia ativa no sistema, suas maquinas
trabalham sobre-excitadas, drenando um montante maior de poténcia reativa, contribuindo
para o controle de tensdo no barramento. Este maior fluxo de poténcia reativa eleva o

carregamento nos transformadores.

Niveis de Tensao

Conforme estabelecido pelo Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao [27],
em regime permanente a tensdo nos barramentos de distribui¢do de alta tensdo deve estar
compreendida entre 0,95 e 1,05 p.u. da tensdo nominal. Conforme apresentado a seguir, os
barramentos estdo com os niveis de tensdo dentro do determinado pela legislagdo, sem
violagdes, com excecdo dos barramentos regulados das SE Diamantina e Curvelo 2, que

apresentaram nivel de tensao de 1,06 p.u..

Tabela 5.6 - Nivel de Tensdo dos Barramentos — Carga Leve

BARRA TENSAO [PU] | TENSAO [GRAUS]
CORINTO_138 1,030 3,95
CORINTO_13.8 1,001 0,66
CURVELO1_69 1,020 7,50
CURVELO2_69 1,030 7,64
CURVELO2_138 1,034 8,20
CURVELO2_13.8 1,060 2,70

DIAMANTINA_34.5 1,060 2,00
DIAMANTINA_138 1,030 2,38
DIAMANTINA_13.8 1,060 2,00
GOUVEA_34.5 1,040 -0,87
PCHQUARTEL_6.9 1,030 7,10
PCHQUARTEL_138 1,033 13,00
UHERBAIXO_138 1,037 11,43
UHERBAIXO_13.8 1,028 15,84
UHETMARIAS_138 1,030 0,00

Perdas de Poténcia Ativa

As perdas de poténcia ativa nas linhas e transformagdes do sistema somam o
montante de 4,2 MW sem a conexdo da PCH e 5,5 MW com a conexdo da usina. Verifica-se,

portanto, uma elevagdo nas perdas de 1,3 MW no patamar de carga leve.
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Este acréscimo de perdas no patamar de carga leve, somado ao acréscimo no
patamar de carga pesada, representa um custo médio ponderado anual de R$ 978 mil, ou um
valor presente de R$ 10,9 milhdes, projetados para 30 anos. Valores calculados considerando
o Valor de Referéncia (VR), que ¢ a média dos precos dos leildes de energia nova A-3 e A-5,
ponderada pela energia contratada em cada leildo [31].

e VR =RS$ 104,03/ MWh
e Fator de carga da regido = 0,70
e Taxa de retorno regulatoria = 8,09%

e Horizonte: 30 anos

Muitos trabalhos e publicagdes no Brasil e no mundo ressaltam, como um dos
pontos positivos da disseminag¢do da geracdo distribuida, a reducdo das perdas de poténcia,
uma vez que as fontes de geracdo estdo proximas as cargas, reduzindo-se, assim, o
carregamento das redes e linhas de distribui¢do [32,33]. Porém, em grande parte do estado de
Minas Gerais, incluindo o sistema em estudo, existem regides onde o perfil de carga ¢
predominantemente residencial, ou seja, com um montante de carga elevado bem definido no
horario de ponta, se reduzindo consideravelmente ao longo do restante do dia. Este cendrio de
baixa carga durante grande parte do dia, associado a geracdo distribuida em seus valores
maximos, produz uma elevacgdo do carregamento das linhas e transformagdes e,

consequentemente, das perdas de poténcia.

5.1.3. Conclusdes das Analises de Fluxo de Poténcia

Os maiores carregamentos das transformagdes, como esperado, foram verificados
no patamar de carga pesada do sistema. Analisando os resultados obtidos nas simulagdes de
fluxo de poténcia, observa-se, portanto, nao haver violagdes nem na tensdo das barras nem no
carregamento das linhas e transformacdes.

Ressalta-se, também, a importancia da avaliacdo do patamar de carga leve quando
das andlises de fluxo de poténcia para conexdo de unidades geradoras. No cendrio de baixa
carga do sistema e elevada geracdo ¢ onde podem ocorrer violagdes principalmente no
carregamento das linhas distribuicao e nas perdas de poténcia ativa. Apesar de ndo violarem
os limites estabelecidos nos critérios para andlises de fluxo de poténcia, as perdas no patamar
de carga leve apresentaram uma elevag¢do consideravel, podendo impactar negativamente a

distribuidora.
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Nao desconsiderando as constatagdes anteriores, pode-se concluir ser satisfatorio
o desempenho do sistema elétrico em regime permanente, sendo assim, vidvel a conexao da

PCH Quartel através do barramento de 138 kV da SE Diamantina.

5.2. Resultados das Analises de Estabilidade

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das avaliacdes da estabilidade

eletromecanica (angular) do sistema em estudo.

5.2.1. Testes dos Modelos dos Controladores de Tensao e de Velocidade

Degrau na Tensao de Referéncia do Regulador de Tensdao PCH Quartel

Com o objetivo de avaliar o desempenho da modelagem e os ajustes sugeridos
para o regulador automatico de tensdo dos geradores da PCH Quartel, foi aplicado um degrau
de 5% na tensdo de referéncia dos mesmos, de forma a verificar o comportamento da resposta
no dominio do tempo.

A Figura 5.1 apresenta os resultados dos niveis de tensdo nos barramentos do

sistema.

Médulo da Tenséo

[CORINTO] V_CORINTO_13.8
[CORINTO] V_CORINTO_138
[CURVELO1]V_CURVELO1_69
[CURVELOZ2] V_CURVELOZ 13.8
[CURVELOZ2] V_CURVELOZ_ 138
[CURVELOZ2] V_CURVELOZ2_69
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_13.8
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_138
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_34.5
[GOUVEA] V_GOUVEA_34.5

Figura 5.1 — Degrau na Tensao de Referéncia do Regulador de Tensdo da PCH Quartel: Niveis de Tensdo (p.u.)

Conforme figura anterior, verifica-se uma variagdo de aproximadamente 2% nos
niveis de tensdo das barras e, na sequéncia, um amortecimento adequado em

aproximadamente trés segundos. As tensdes nas barras se estabilizam dentro dos limites de +
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5% da tensdo nominal de operagdo, na fase de regime permanente da simulacio,

comprovando ajustes adequados para o controlador.

A Figura 5.2 apresenta os resultados das oscilagdes angulares dos geradores e da

frequéncia do sistema.
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Figura 5.2 — Degrau na Tensdo de Referéncia do Regulador de Tensdo da PCH Quartel: (a) Oscilacdo Angular
(Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme Figura 5.2(a), a simula¢do de degrau na tensdo na referéncia do
regulador de tensdo da PCH Quartel mostrou que as oscilagdes da defasagem angular do
grupo de geradores se estabilizam em aproximadamente 5 segundos, com um deslocamento
angular de aproximadamente 4,5 graus, atingindo um novo ponto de operacao satisfatorio. A
estabilizacdo da frequéncia dos grupos de geradores se da em até 4 segundos, com uma
variagdo praticamente inexistente, conforme Figura 5.2(b). Segundo os critérios dos
Procedimentos de Rede do ONS [28], a frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5
Hz e 66 Hz para usinas hidroelétricas.

A Figura 5.3 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa dos geradores,

quando do degrau na tensdo de referéncia do regulador de tensdo da PCH Quartel.
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Poténcia Ativa
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[PCH QUARTEL] P ELE_QUARTEL_G3

Figura 5.3 — Degrau na Tensdo de Referéncia do Regulador de Tensdo da PCH Quartel: Poténcia Elétrica dos
Geradores (MW)

A estabilizacdo da poténcia elétrica se d4 em até 4 segundos, tal que apds este

intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia elétrica ativa sdo completamente amortecidas.

Degrau na Tensdo de Referéncia do Regulador de Tensdo da UHE Retiro

Baixo

Foi aplicado um degrau de 5% na tensdo de referéncia do regulador de tensdao dos
geradores da UHE Retiro Baixo, de forma a verificar o comportamento da resposta no
dominio do tempo.

A Figura 5.4 apresenta os resultados dos niveis de tensdo nos barramentos do

sistema.
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Figura 5.4 — Degrau na Tensdo de Referéncia do Regulador de Tensdo da PCH Quartel: Niveis de Tensdo (p.u.)

Conforme figura anterior, verifica-se uma variagdo de 3% nos niveis de tensdo das

barras e, na sequéncia, um amortecimento adequado em aproximadamente cinco segundos. As

tensdes nas barras se estabilizam dentro dos limites de = 5% da tensdo nominal de operacao,

na fase de regime permanente da simulacdo, comprovando ajustes adequados para o

controlador.

A Figura 5.5 apresenta os resultados das oscilagdes angulares dos geradores e da

frequéncia do sistema.
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Figura 5.5 — Degrau na Tensao de Referéncia do Regulador de Tensdo da UHE Retiro Baixo: (a) Oscilagdo
Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores
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Conforme pode ser visualizado, a simulagdo de degrau de tensdo na referéncia do
regulador de tensdao da PCH Quartel mostrou que as oscilagdes da defasagem angular do
grupo de geradores, em relagao a referéncia, se estabilizam em menos de 4 segundos, com um
deslocamento angular de aproximadamente 6 graus, atingindo um novo ponto de operacao
satisfatorio. A estabilizagdo da frequéncia dos grupos de geradores se d4 em até 4 segundos,
com uma variagdo praticamente inexistente, conforme Figura 5.5(b).

A Figura 5.6 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa dos geradores,

quando do degrau na tensao de referéncia do regulador de tensao da PCH Quartel.

Poténcia Ativa

42

41

[=]

[UHE RETIRO BAIXO] P.ELE_RBAIXO_G1
[UHE RETIRO BAIXO] P.ELE_RBAIXO_GZ2

Figura 5.6 — Degrau na Tensdo de Referéncia do Regulador de Tensdo da UHE Retiro Baixo: Poténcia Elétrica
dos Geradores (MW)

De forma similar a andlise para o regulador automatico de tensdo da PCH Quartel,
a estabilizagcdo da poténcia acelerante se da em até 4 segundos, tal que apos este intervalo de
tempo as oscilagdes de poténcia elétrica ativa sdo completamente amortecidas, evidenciando o

bom ajuste deste controlador, conforme Figura 5.6.

Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica do Regulador de Velocidade
da PCH Quartel

Foi aplicado um degrau de 5% na referéncia da poténcia mecéanica dos

reguladores de velocidade da PCH Quartel, de forma a verificar o comportamento da resposta
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no dominio do tempo. A Figura 5.7 apresenta os resultados das oscilagcdes angulares dos

geradores e da frequéncia do sistema.
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Figura 5.7 — Degrau na Referéncia de Poténcia Mecéanica do Regulador de Velocidade da PCH
Quartel: (a) Oscilagdo Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Em 5.7(a) a simulagao de degrau na referéncia de poténcia mecanica do regulador
de velocidade da PCH Quartel mostrou que as oscilagdes da defasagem angular do grupo de
geradores, em relacdo a referéncia, se estabilizam em aproximadamente 10 segundos, com um
deslocamento angular de 3 graus. A estabilizagdo da frequéncia dos grupos de geradores se da
em até¢ 4 segundos, também com uma variacdo praticamente inexistente, conforme Figura
5.7(b).

A Figura 5.8 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa dos geradores e o

perfil de tensdo nos barramentos.
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Poténcia Ativa
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[CORINTO] V_CORINTO_13.8
[CORINTO] V_CORINTO 138
[CURVELO1] V_CURVELO1_69
[CURVELOZ] V_CURVELO2 13.8
[CURVELOZ] V_CURVELOZ 138
[CURVELO2] V_CURVELOZ2 69
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_13.8
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_138
[DIAMANTINA] V_DIAMANTINA_34.5
[PCH QUARTEL] V_PCHQUARTEL 138
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Figura 5.8 — Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica do Regulador de Velocidade da PCH Quartel: (a)
Poténcia Elétrica dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensgo (p.u.)

Conforme verificado na Figura 5.8(a) a estabiliza¢do da poténcia elétrica ativa se
da em até 15 segundos, tal que apods este intervalo de tempo as oscilagcdes de poténcia sdao
completamente amortecidas, evidenciando o bom ajuste deste controlador.

Na Figura 5.8(b) verifica-se que a variacdo do modulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitavel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de

operagdo, na fase de regime permanente.

Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica do Regulador de Velocidade
da UHE Retiro Baixo

Este ultimo teste de modelos refere-se a aplicagdo de um degrau de 5% na
referéncia da poténcia mecéanica dos reguladores de velocidade da UHE Retiro Baixo, de
forma a verificar o comportamento da resposta no dominio do tempo. A Figura 5.9 apresenta

os resultados das oscilagdes angulares dos geradores e da frequéncia do sistema.
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Figura 5.9 — Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica do Regulador de Velocidade da UHE Retiro Baixo: (a)
Oscilacdo Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

A simulacdo de degrau na referéncia de poténcia mecanica do regulador de

velocidade da UHE Retiro Baixo mostrou que as oscilagcdes da defasagem angular do grupo

de geradores, em relagdo a referéncia, se estabilizam em menos de 15 segundos, com um

deslocamento angular de aproximadamente 5 graus, conforme 5.9(a). A estabilizagdo da

frequéncia dos grupos de geradores se da em até 4 segundos, também com uma variagdao

praticamente inexistente, conforme Figura 5.9(b).

A Figura 5.10 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa dos geradores e o

perfil de tensdo nos barramentos.
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Figura 5.10 — Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica do Regulador de Velocidade da UHE Retiro Baixo:
(a) Poténcia Elétrica dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensdo (p.u.)
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Conforme verificado na Figura 5.10(a) a estabilizacdo da poténcia elétrica ativa se
da em até 15 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia sdao
completamente amortecidas, evidenciando o bom ajuste deste controlador.

Na Figura 5.10(b) verifica-se que a variagdo do mddulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitavel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de
operagdo, na fase de regime permanente da simulacao, comprovando ajustes adequados para o
controlador.

Ressalta-se que nos testes dos modelos ndo foram realizadas analises paramétricas
exaustivas no sentido de se obter a méaxima otimizacdo dos controladores por falta de
informagdes adicionais necessarias para a afericdo da modelagem a ser implementada, como:
resultados de testes de campo, esclarecimentos sobre algumas ndo-linearidades de fungdes dos

modelos fornecidos que, normalmente, sdo detectadas nos testes de campo, entre outras.

5.2.2. Eventos Simulados na Rede de Alta Tensao
Segundo o submoédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [28], os estudos

de estabilidade eletromecanica de sistemas elétricos de poténcia visam avaliar o desempenho
da rede apos disturbios. As unidades geradoras sdo submetidas a aceleragdes e desaceleracdes
com diferentes intensidades e risco de perda de sincronismo entre elas ou com o sistema. Em
funcdo da natureza e da duragdo do disturbio, o comportamento eletromecanico das unidades
geradoras pode ser amortecido ou ndo, terminando em um novo ponto de operacdo estavel ou
no colapso do sistema.

Na sequéncia foram simulados os seguintes eventos no sistema, com e sem 0

religamento automatico das linhas de distribui¢do.

Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias — Corinto

- Sem religamento automatico

Foi aplicado um curto-circuito trifasico com a consequente abertura de um dos
circuitos das linhas de distribui¢ao (LD 1) 138 kV Trés Marias - Corinto, sem considerar o
religamento automatico. Como essa linha ¢ protegida por um relé de distancia, a falta foi
eliminada em 100 ms, conforme apresentado no item 4.1.3. A Figura 5.11 apresenta os

resultados das oscilagdes angulares dos geradores e a frequéncia do sistema.
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Figura 5.11 - Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias - Corinto, sem religamento: (a) Oscila¢do
Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme pode ser visualizado, dinamicamente ndo foram verificadas quaisquer
restrigdes quanto a perda dessa LD. Na Figura 5.11(a) verifica-se que as oscilacdes da
defasagem angular do grupo de geradores sdo amortecidas satisfatoriamente em
aproximadamente 4 segundos. A estabilizacdo da frequéncia dos grupos de geradores se da
em até 4 segundos, com uma variacdo de 0,2 Hz, conforme Figura 5.11(b). Segundo os
critérios dos Procedimentos de Rede do ONS, para a determinacdo do limite de estabilidade
eletromecanica, constatado coeficiente de amortecimento positivo, como neste caso, a
frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5 Hz e 66 Hz para usinas hidroelétricas.

Verifica-se uma amplitude de oscilacdo angular ligeiramente superior na PCH
Quartel, quando comparada a da UHE Retiro Baixo, porém rapidamente amortecida, o que
comprova o desempenho satisfatorio dos sistemas de controle de velocidade das unidades
geradoras. Esta diferenga ¢ explicada pelo porte inferior das maquinas da PCH Quartel, as
quais apresentam uma constante de tempo de inércia (H) menor que a UHE Retiro Baixo,
conforme secao 4.2.2 deste trabalho.

A Figura 5.12 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa das maquinas e

dos niveis de tensao nos barramentos.
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Figura 5.12 - Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias - Corinto, sem religamento: (a) Poténcia
Elétrica dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensdo (p.u.)

Conforme verificado na Figura 5.12(a) a estabilizacdo da poténcia ativa se da em
menos de 4 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia elétrica
ativa sdao completamente amortecidas, evidenciando o adequado comportamento das
maquinas e reguladores para este evento.

Na Figura 5.12(b) verifica-se que a variagdo do modulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitdvel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de
operacgdo, na fase de regime permanente da simulagdo. A tensdo minima para situagdo pos-
disturbio no sistema, na primeira oscilagdo, ndo foi inferior a 60% da tensdo nominal de
operacgdo e, nas demais oscilacoes, foi superior a 80% da tensdo nominal de operacdo. Além
disso, a maxima variacdo de tensao admitida entre o instante inicial e o final da simulagao
dinamica foi menor que 10% da tensdo nominal de operacdo, conforme definido nos critérios

estabelecidos.
- Com religamento automatico

O mesmo evento foi agora simulado com o consequente religamento automatico
temporizado em 2 segundos. A Figura 5.13 apresenta os resultados das oscilagdes angulares e

a frequéncia do sistema para este evento.
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Figura 5.13 - Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias - Corinto, com religamento: (a) Oscilagdo
Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme pode ser visualizado, dinamicamente ndo foram observadas quaisquer

restrigdes em relacdo a esta ocorréncia e o consequente religamento. Na Figura 5.13(a)

verifica-se que as oscilagdes da defasagem angular do grupo de geradores sdo amortecidas

satisfatoriamente em aproximadamente 5 segundos. A estabilizacdo da frequéncia dos grupos

de geradores se da em até 6 segundos, com uma variagao de 0,3 Hz, conforme Figura 5.13(b).

Segundo os critérios estabelecidos, a frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5

Hz e 66 Hz para usinas hidroelétricas.

Apesar de uma maior amplitude de oscilagdio angular neste evento com

religamento, a simulacdo demonstra que o sistema atinge um novo ponto de operagdo estavel.

acelerantes das duas usinas.

De forma a corroborar a conclusdo anterior, a Figura 5.14 apresenta as poténcias
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Figura 5.14 - Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias - Corinto, com religamento: (a) Poténcia
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Acelerante (p.u.) PCH Quartel, (b) Poténcia Acelerante (p.u.)UHE Retiro Baixo

Conforme Figura 5.14, o comportamento das aceleragcdes das maquinas das duas

usinas ¢ amortecido em até 5 segundos, com uma variagdo maxima de 40%.

A Figura 5.15 apresenta os resultados da poténcia elétrica ativa das méaquinas e do

perfil de tensdo nos barramentos do sistema.
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Figura 5.15 - Curto-circuito trifasico na LD 1 138 kV Trés Marias - Corinto, com religamento: (a) Poténcia
Elétrica dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensdo (p.u.)

Conforme verificado na Figura 5.15(a) a estabilizacdo da poténcia ativa se d4 em
aproximadamente 5 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia
elétrica ativa sao completamente amortecidas, evidenciando o adequado comportamento das

maquinas e reguladores para este evento.
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Na Figura 5.15(b) verifica-se que a variacdo do modulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitdvel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de
operagdo, na fase de regime permanente da simulacdo. A tensdo minima para situa¢ao pos-
disturbio no sistema, na primeira oscilagdo, ndo foi inferior a 60% da tensdo nominal de
operacdo e, nas demais oscilagdes, foi superior a 80% da tensao nominal de operagdo. Além
disso, a maxima variacao de tensdo admitida entre o instante inicial e o final da simulacao
dindmica foi menor que 10% da tensdo nominal de operagdo, conforme definido nos critérios

estabelecidos.

Curto-circuito Trifasico na LD 138 kV Corinto — Diamantina

- Sem religamento automético (UHE Retiro Baixo interligada ao sistema)

Foi aplicado um curto-circuito trifdsico com a consequente abertura da LD 138
kV Corinto - Diamantina em 100 ms, sem considerar o religamento automatico. Esta
contingéncia provoca a separa¢do do sistema em estudo em duas areas (a primeira com a UHE
Retiro Baixo e o sistema interligado e a segunda com a PCH Quartel ilhada). A Figura 5.16
refere-se aos resultados da area alimentada pela UHE Retiro Baixo, apresentando os valores

das oscilagdes angulares e da frequéncia do sistema.
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[UHE RETIRG BANO] FREQ_RBAIXG

(a) (®)

Figura 5.16 - Curto-circuito Trifasico na LD 138 kV Corinto — Diamantina, sem religamento: (a) Oscilagdo
Angular (Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme pode ser visualizado, dinamicamente nao foram observadas quaisquer
restricoes quanto a perda dessa LD. Na Figura 5.16(a) verifica-se que as oscilagdes da

defasagem angular do grupo de geradores sdo amortecidas satisfatoriamente em
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aproximadamente 5 segundos. A estabilizacdo da frequéncia dos grupos de geradores se da
em até 5 segundos, com uma variacdo de 0,2 Hz, conforme Figura 5.16(b). Segundo os
critérios dos Procedimentos de Rede do ONS, para a determinagao do limite de estabilidade
eletromecanica, constatado coeficiente de amortecimento positivo, como neste caso, a
frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5 Hz e 66 Hz para usinas hidroelétricas.

A Figura 5.17 refere-se aos resultados da area alimentada pela UHE Retiro Baixo,
apresentando os resultados da poténcia elétrica ativa das maquinas e do perfil de tensao nos

barramentos do sistema.
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Figura 5.17 - Curto-circuito Trifasico na LD 138 kV Corinto — Diamantina, sem religamento (a) Poténcia
Elétrica dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensdo (p.u.)

Conforme verificado na Figura 5.17(a) a estabilizagdao da poténcia se d4 em menos
de 4 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia elétrica ativa sao
completamente amortecidas, evidenciando o adequado comportamento destas maquinas para
este evento.

Na Figura 5.17(b) verifica-se que a variagdo do mddulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitdvel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de

operagao, na fase de regime permanente da simulacdo.
- Sem religamento automatico (Ilha PCH Quartel)

A Figura 5.18 refere-se aos resultados da ilha formada pela PCH Quartel e as
subestacdes Diamantina e Gouvéa, e apresenta os valores da poténcia acelerante das maquinas

da PCH e da frequéncia da regido.
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Figura 5.18 — Curto-circuito Trifasico na LD 138 kV Corinto — Diamantina, sem religamento: (a) Poténcia
Acelerante (p.u.), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Este resultado refere-se a area que se separou do sistema interligado, alimentada
pela PCH Quartel. Conforme Figura 5.18(a) o comportamento das aceleragdes das maquinas
das duas usinas ¢ amortecido em até 10 segundos, sendo que o sistema encontra um novo
ponto de operagao estavel.

A estabilizagdo da frequéncia dos grupos de geradores também se da em
aproximadamente 10 segundos, com uma variacdo de 0,3 Hz, conforme Figura 5.18(b).
Segundo os critérios dos Procedimentos de Rede do ONS, para a determinagdo do limite de
estabilidade eletromecanica, constatado coeficiente de amortecimento positivo, como neste
caso, a frequéncia deve estar limitada dentro da faixa de 56,5 Hz e 66 Hz para usinas
hidroelétricas.

A Figura 5.19 apresenta os resultados do perfil de tensdo nos barramentos do

sistema.
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Figura 5.19 - Curto-circuito trifasico na LD 138 kV Corinto - Diamantina, sem religamento: Niveis de Tenséo
(p-w)

Na Figura 5.19 verifica-se que a variagdo do modulo da tensdo em todas as barras
situou no limite aceitavel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de operagado, na
fase de regime permanente da simulagdo. Além disso, a maxima variacdo de tensdo admitida
entre o instante inicial e o final da simulacdo dindmica foi menor que 10% da tensdo nominal
de operacao.

Neste ponto ¢ importante ressaltar a necessidade de um estudo posterior especifico
relacionado ao ilhamento da PCH Quartel e de um esquema de controle de emergéncia, de
forma a equilibrar o balango carga x geracdo, em situacdes como a desta simulacdo. De uma
forma geral, as distribuidoras brasileiras avangaram pouco nos estudos relacionados ao
atendimento de regides de forma isolada, se beneficiando do aumento da geracdo distribuida

no pais.
- Com religamento automatico (Sistema Instavel)

A Figura 5.20 apresenta as oscilagdes angulares dos geradores da PCH Quartel e

da UHE Retiro Baixo apos o religamento automatico temporizado em 2 segundos.
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Figura 5.20 - Curto-circuito trifasico na LD 138 kV Corinto - Diamantina, com religamento: Defasagem Angular
(Graus)

Conforme Figura 5.20, as duas usinas tiveram elevacdes abruptas do angulo dos

seus geradores, indicando a perda de sincronismo e estabilidade angular.

Curto-circuito na LD 138 kV Diamantina — PCH Quartel

- Sem religamento automético (UHE Retiro Baixo interligada ao sistema)

Foi aplicado um curto-circuito trifdsico com a consequente abertura da LD 138
kV Diamantina — PCH Quartel em 100 ms, sem considerar o religamento automatico. Esta
contingéncia também provoca a separagdo do sistema em estudo em duas areas (a primeira
com a UHE Retiro Baixo e o sistema interligado e a segunda com a PCH Quartel). A Figura
5.21 refere-se aos resultados da area alimentada pela UHE Retiro Baixo, apresentando os

valores das oscilagdes angulares dos geradores e da frequéncia do sistema.



85

Angulo Delta

0 2 4 [ 8 10 12
[=]

[UHE RETIRO BAIXO] DELT_RBAIND_G1
[UHE RETIRO BAIXO] DELT_RBAND_G2

(a)

R}

8008

Frequéncia

[ -] 10 12
[s]

[UHE RETIRD BAIXO] FREQ_RBAND

(®)

Figura 5.21 - Curto-circuito na LD 138 kV Diamantina — PCH Quartel, sem religamento: (a) Oscilacdo Angular
(Graus), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme pode ser visualizado, dinamicamente ndo foram observadas quaisquer

restricoes quanto a perda dessa LD. Na Figura 5.21(a) verifica-se que as oscilagdes da

defasagem angular do grupo de geradores

sdo amortecidas

satisfatoriamente em

aproximadamente 4 segundos. A estabilizacdo da frequéncia dos grupos de geradores se da

em até 5 segundos, com uma varia¢dao de 0,6 Hz no primeiro ciclo, conforme Figura 5.21(b).

Mais uma vez, dentro dos limites estabelecidos pelo ONS.

A Figura 5.22 refere-se aos resultados da area alimentada pela UHE Retiro Baixo

e apresenta a poténcia elétrica dos geradores e os niveis de tensdo nos barramentos.
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Figura 5.22 - Curto-circuito na LD 138 kV Diamantina — PCH Quartel, sem religamento: (a) Poténcia Elétrica
dos Geradores (MW), (b) Niveis de Tensao (p.u.)



86

Conforme verificado na Figura 5.22(a) a estabilizacdo da poténcia ativa se da em
menos de 4 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia elétrica
ativa sdo completamente amortecidas, evidenciando o adequado comportamento das
maquinas e reguladores para este evento.

Na Figura 5.22(b) verifica-se que a variacdo do modulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitdvel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de
operagdo, na fase de regime permanente da simulacdo. Além disso, a méxima variacdo de
tensdo admitida entre o instante inicial e o final da simulag¢do dindmica foi menor que 10% da

tensdo nominal de operagdo, conforme definido nos critérios estabelecidos.

- Com religamento automatico

Foi aplicado um curto-circuito trifasico com a consequente abertura da LD 138
kV Diamantina — PCH Quartel em 100 ms, agora considerando o religamento automatico em

2 segundos.

A Figura 5.23 apresenta a defasagem angular entre os geradores, apds o

religamento automatico temporizado em 2 segundos.
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Figura 5.23 - Curto-circuito na LD 138 kV Diamantina — PCH Quartel, com religamento: Defasagem Angular
(Graus)

Conforme Figura 5.23, as duas usinas tiveram elevacdes abruptas do angulo dos

seus geradores, indicando a perda de sincronismo e estabilidade angular.
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Estes resultados evidenciam o comportamento ndo satisfatorio deste evento com
religamento e justificam a implementacdo de um eventual protecdo nos geradores para

desconexao antes do religamento da distribuidora.

Curto-circuito na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2

- Sem religamento automatico (PCH Quartel interligada ao sistema)

Foi aplicado um curto-circuito trifdsico com a consequente abertura da LD 138
kV Corinto — Curvelo 2 em 100 ms, sem considerar o religamento automatico. Esta
contingéncia também provoca a separacdo do sistema em estudo em duas areas (a primeira
com a PCH Quartel e o sistema interligado e a segunda com a UHE Retiro Baixo alimentando
isoladamente as subestagdes Curvelo 1 e Curvelo 2). A Figura 5.24 refere-se aos resultados da
area alimentada pela PCH Quartel, apresentando os valores das oscilagdes angulares dos

geradores e da frequéncia do sistema.
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Figura 5.24 - Curto-circuito na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2, sem religamento (a) Oscilagdo Angular (Graus)
e (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme pode ser visualizado, dinamicamente ndo foram observadas quaisquer
restricdes quanto a perda dessa LD. Na Figura 5.24(a) verifica-se que as oscilagdes angulares
do grupo de geradores sdo amortecidas satisfatoriamente em aproximadamente 6 segundos. A
estabilizacdo da frequéncia dos grupos de geradores se da em até 4 segundos, com uma
variagdo de 0,7 Hz no primeiro ciclo, conforme Figura 5.24(b). Mais uma vez, dentro dos

limites estabelecidos pelo ONS.
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A Figura 5.25 refere-se aos resultados da darea alimentada pela PCH Quartel,
apresentando os valores da poténcia elétrica ativa dos geradores e dos niveis de tensao nos

barramentos.
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(b)

Figura 5.25 - Curto-circuito na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2, sem religamento (a) Poténcia Elétrica dos
Geradores (MW), (b) Niveis de Tensédo (p.u.)

Conforme verificado na Figura 5.25(a) a estabilizagdo da poténcia elétrica se da
em menos de 4 segundos, tal que apos este intervalo de tempo as oscilagdes de poténcia
elétrica ativa sdo completamente amortecidas, apesar da variagdo superior a 50% da poténcia
nominal das maquinas.

Na Figura 5.25(b) verifica-se que a variagdo do moddulo da tensdo em todas as
barras situou no limite aceitdvel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de

operagao, na fase de regime permanente da simulacao.
- Sem religamento automatico (Ilha UHE Retiro Baixo)

A Figura 5.26 refere-se aos resultados da ilha formada pela UHE Retiro Baixo e
as subestacdes Curvelo 1 e Curvelo 2, e apresenta os valores da poténcia acelerante dos

geradores e da frequéncia da regido.
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Figura 5.26 — Curto-circuito Trifasico na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2, sem religamento: (a) Poténcia

Acelerante (p.u.), (b) Frequéncia (Hz) dos Geradores

Conforme Figura 5.26(a) o comportamento das acelera¢des das maquinas da usina

¢ amortecido em aproximadamente 15 segundos, sendo que o sistema encontra um novo

ponto de operacao estavel.

A estabilizagdo da frequéncia dos grupos de geradores também se da em

aproximadamente 15 segundos, com uma variagdio de 4 Hz na primeira oscilacdo, se

estabilizando em 62 Hz, conforme Figura 5.26(b). Segundo os critérios dos Procedimentos de

Rede do ONS, para a determinagdo do limite de estabilidade eletromecanica, constatado

coeficiente de amortecimento positivo, como neste caso, a frequéncia deve estar limitada

dentro da faixa de 56,5 Hz e 66 Hz para usinas hidroelétricas.

A Figura 5.27 apresenta os resultados do perfil de tensdo nos barramentos do

sistema.
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Médulo da Tenséo
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[=]

CURVELOQ1] V_CURVELO1_69
CURVELOZ] V_CURVELOZ_13.8
CURVELOZ2] V_CURVELO2 138
CURVELOZ2] V_CURVELO2 69

UHE RETIRO BAIXO] V_RBAIXO_13.8
UHE RETIRO BAIXO] V_RBAIXO_138

— o e e —

Figura 5.27 - Curto-circuito trifasico na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2, sem religamento: Niveis de Tensdo
(p-u)

Na Figura 5.27 verifica-se que a variagdo do modulo da tensdo em todas as barras
situou no limite aceitavel dos critérios estabelecidos de 5% da tensdo nominal de operagao, na
fase de regime permanente da simulagao.

Entretanto, conforme critérios estabelecidos, a maxima variagdo de tensdo
admitida entre o instante inicial e o final da simulacao dinamica ¢ de 10% da tensao nominal
de operacdo. Verifica-se que as sobretensdes dindmicas chegaram a 50% da tensdo nominal
de operagdo, evidenciando um comportamento restritivo nesta simulagdo. Ha uma rejeigao de
carga muito elevada na usina, conforme proxima figura. A Figura 5.28 apresenta a poténcia

elétrica ativa dos geradores da UHE Retiro Baixo.
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Poténcia Ativa
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[UHE RETIRO BAIXO] P.ELE_RBAIXD_G1
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Figura 5.28 - Curto-circuito trifasico na LD 138 kV Corinto - Curvelo 2, sem religamento:

Poténcia Elétrica dos Geradores (MW)

Na Figura 5.28 verifica-se uma rejeicao de carga da ordem de 30 MW em cada
unidade geradora. Esse desequilibrio ajuda a explicar os resultados anteriores, especialmente
as elevacdes de tensdo e de frequéncia.

Mais uma vez ressalta-se a importancia de um estudo posterior especifico
relacionado ao ilhamento desta usina e de um esquema de controle de emergéncia, de forma a

equilibrar o balango carga x geracao, em situagdes como a desta simulagao.
- Com religamento automatico (Sistema Instavel)

A Figura 5.29 apresenta as oscilagdes angulares dos geradores da PCH Quartel e
da UHE Retiro Baixo apds o religamento automadtico temporizado em 2 segundos. Os
geradores perdem o sincronismo com o sistema, conforme evidenciado pela perda da

estabilidade angular.
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Figura 5.29 - Curto-circuito na LD 138 kV Corinto — Curvelo 2, com religamento, Defasagem Angular (Graus)

Verifica-se perda de sincronismo e estabilidade angular, conforme demostrado
pela elevagdo abrupta do angulo dos geradores. Isso implica na implementagdo de protegdo
nos geradores de tal forma que os mesmos sejam desconectados do sistema antes do

consequente religamento da distribuidora.

5.2.3. Conclusdes das Analises de Estabilidade

Neste capitulo foram realizadas simula¢des que tiveram como objetivo a avaliagdao
do comportamento dindmico do sistema elétrico sob o impacto da conexdo da PCH Quartel,
através da andlise das oscilagdes angulares, poténcia elétrica e acelerante dos geradores,
frequéncia e perfil de tensdo nos barramentos.

Os resultados das simulagdes indicaram um desempenho satisfatorio do sistema
elétrico regional em funcao da entrada em operacdo da PCH Quartel. De uma forma geral,
dinamicamente nao foram observadas restrigdes quanto a conexdo da PCH nas simulagdes
realizadas. A mesma apresentou resposta adequada as ocorréncias de perturbagdes na rede
analisada, sem impactos significativos para as instalagdes acessadas. Observou-se, em geral,
um tempo inferior ao definido nos critérios do ONS para amortecimento das oscilagdes das
grandezas envolvidas.

A tensdo minima para situacdo pos-distirbio no sistema, na primeira oscilagao,
ndo foi inferior a 60% da tensdo nominal de operagdo e, nas demais oscilagdes, foi superior a

80% da tensdao nominal de operagdo. Além disso, a méxima variacao de tensao admitida entre
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o instante inicial e o final da simulagdo dindmica foi menor que 10% da tensdo nominal de
operagdo, conforme definido nos critérios estabelecidos. Do mesmo modo verificou-se que a
variagdo do modulo da tensdo em todas as barras situou no limite aceitavel dos critérios
estabelecidos de 5% da tensdo nominal de operagdo, na fase de regime permanente das
simulagdes. Na grande maioria das simulagdes, a frequéncia esteve limitada dentro da faixa de
56,5 Hz e 66 Hz.

Para a garantia da estabilidade do sistema e bom desempenho nos distirbios
simulados, ressalta-se a importancia da utiliza¢ao de relés de protecdo de distancia em grande
parte do sistema, com tempos de atuacao proximos a 100 ms, como os utilizados no caso em
estudo.

Para as simulagdes que consideraram o religamento automatico temporizado da
distribuidora, verifica-se em algumas contingéncias, perda de sincronismo e estabilidade. Isso
implica na necessidade de implementagdo de protecdo nos geradores de tal forma que os
mesmos sejam desconectados do sistema antes do subsequente religamento da distribuidora.

As distribuidoras podem avangar na realizagdo de estudos posteriores especificos
relacionados ao ilhamento de usinas e de um esquema de controle de emergéncia, de forma a
equilibrar o balango carga x geragdo, em situagdes de sistemas isolados, como em algumas

contingéncias analisadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo sintetiza as principais conclusdes obtidas, apresenta algumas
consideragdes sobre perspectivas de pesquisas futuras relativas a area de estudo do trabalho,

bem como apresenta as publicagdes decorrentes do mesmo.

6.1. Conclusoes

O aproveitamento de novos potenciais energéticos, especialmente através da
expansdo da geragdo distribuida, nos leva a questionamentos relacionados ao impacto
operacional e a estabilidade dos sistemas elétricos de distribuigdo.

Dentre as vantagens apresentadas pela geragdo distribuida cita-se, por exemplo, a
melhora na capacidade de regularizacdo dos reservatorios das grandes hidrelétricas. Enquanto
uma usina eodlica, térmica de biomassa ou fotovoltaica estiver gerando energia elétrica, os
reservatorios estardo sendo poupados. Em alguns casos especificos, verifica-se uma reducao
de perdas elétricas, bem como uma melhora no desempenho dos sistemas de distribuicao.

A insercdo de fontes de geragdo distribuida representa uma grande mudancga para
as distribuidoras, especialmente no que tange ao planejamento e a operacdo de suas redes,
incorporando andlises e estudos dinamicos, antes tipicos dos sistemas de transmissdo. As
empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil comegaram ha poucos anos a preparar
mais adequadamente seus profissionais para lidarem com esse assunto, que toma relevancia
cada vez maior quando se considera o recente crescimento de fontes alternativas de energia e
geracdo distribuida. Neste sentido, dissertar sobre estabilidade em sistemas de distribui¢ao por
si s6 ja representa um aspecto inovador.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo abordar o conceito, as
classificagdes e as principais técnicas de andlise dos estudos de estabilidade, bem como
realizar simulagdes para a verificacdo do comportamento estatico e dinamico de um sistema
real, quando da conexao de uma Pequena Central Hidrelétrica. Para isso, avaliou-se um caso
disponibilizado pela Cemig, de um sistema de distribuicdo em alta tensdo na regido Norte de
Minas Gerais.

Os resultados das andlises de fluxo de poténcia demonstraram ndo haver violagdes
no perfil de tensdo das barras, assim como no carregamento das linhas e transformacoes do
sistema. Porém, importante ressaltar a necessidade da avaliacdo do patamar de carga leve

quando das andlises de fluxo de poténcia para conexao de unidades geradoras. Apesar de nao
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violarem os limites estabelecidos nos critérios para analises de fluxo de poténcia, as perdas no
patamar de carga leve apresentaram uma elevagao consideravel, o que impactara técnica e
economicamente a distribuidora, uma vez que a maior parte destas perdas ¢ de
responsabilidade regulatoria da mesma. A elevagdo das perdas no sistema representaria um
custo anual de R$ 978 mil, ou um valor presente de R$ 10,9 milhdes, projetados para 30 anos.
Este valor anual pode representar, a principio, um valor relativamente pequeno, porém, ao se
considerar a grande demanda de fontes alternativas de geragdo distribuida a ser conectada ao
sistema de distribuicdo, pode-se projetar um problema potencial para a Cemig nos proximos
anos.

Partindo de um ponto de equilibrio encontrado através das analises do fluxo de
poténcia convencional, as simula¢des seguiram com o objetivo de avaliar o comportamento
dindmico do sistema elétrico sob o impacto da conexao da PCH. As unidades geradoras foram
submetidas a aceleracdes e desaceleragdes com diferentes intensidades e risco de perda de
sincronismo entre elas ou com o sistema. Em funcao da natureza e da duracao do distarbio, o
comportamento eletromecanico das unidades geradoras pode ser amortecido ou nao,
terminando em um novo ponto de operacao estavel ou no colapso do sistema. Para tanto, a
partir da representagdo computacional das referidas maquinas, bem como dos controles dos
respectivos sistemas de excitacdo e de velocidade das turbinas, foram realizadas simulagdes,
visando avaliar a manutengdo da estabilidade do sistema diante de ocorréncias, como o
desligamento de linhas, avaliando-se as oscilacdes angulares dos geradores, poténcia
acelerante, poténcia elétrica, frequéncia e perfil de tensdo dos barramentos.

Os resultados das simulagdes dindmicas indicaram um desempenho satisfatorio do
sistema elétrico regional em fun¢do da entrada em operagdo da PCH Quartel. De uma forma
geral, dinamicamente ndo foram observadas restricoes quanto a conexdo da PCH nas
simulacoes realizadas. A mesma apresentou resposta adequada as ocorréncias de perturbagdes
na rede analisada, sem impactos significativos para as instalacdes acessadas. Observou-se, em
geral, um tempo inferior ao definido nos critérios do ONS para amortecimento das oscilagdes
das grandezas envolvidas.

A tensdo minima para situa¢ao pos-distirbio no sistema, na primeira oscilagao,
ndo foi inferior a 60% da tensdo nominal de operagdo e, nas demais oscilagdes, foi superior a
80% da tensdao nominal de operag¢do. Além disso, a maxima variagdo de tensdo admitida entre
o instante inicial e o final da simulagcdo dindmica foi menor que 10% da tensdo nominal de

operagdo, conforme definido nos critérios estabelecidos. Do mesmo modo verificou-se que a
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variagdo do moddulo da tensdo em todas as barras situou no limite aceitavel dos critérios
estabelecidos de 5% da tensdo nominal de operacdo, na fase de regime permanente das
simulagdes. Na grande maioria das simulacdes, a frequéncia esteve limitada dentro da faixa de
56,5 Hz e 66 Hz.

Para a garantia da estabilidade do sistema e bom desempenho nos distirbios
simulados, ressalta-se a importancia da utiliza¢ao de relés de protecao de distdncia em grande
parte do sistema, com tempos de atuagdo proximos a 100 ms, como os utilizados no caso em
estudo.

Para as simulagdes que consideraram o religamento automatico temporizado da
distribuidora, verifica-se em algumas contingéncias, perda de sincronismo e estabilidade. Isso
implica na necessidade de implementagdo de protecdo nos geradores de tal forma que os
mesmos sejam desconectados do sistema antes do subsequente religamento da distribuidora.

Por fim, considerando-se as perspectivas de crescimento da geragao distribuida no
Brasil, os Engenheiros de Planejamento dos Sistemas de Distribui¢do devem incorporar as
andlises dindmicas (estabilidade angular transitoria), quando do parecer de acesso para
conexdo de unidades de geracdo. Este trabalho buscou trazer uma contribui¢do para aqueles

que estao diante deste desafio.

6.2. Proposta de Trabalhos Futuros

Objetivando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho e
complementar as andlises relacionadas aos impactos no sistema de distribui¢do quando da
conexao de geracdo distribuida em suas redes, sdo apresentadas a seguir oportunidades de
trabalhos futuros:

e Avaliar o fenomeno e definir uma metodologia para ilhamento (intencional ou

ndo) de unidades geradoras distribuidas em sistemas de distribui¢do, com o

efetivo esquema de controle de emergéncia, de forma a equilibrar o balango carga

X geracdo, em situacdes de distirbios nos componentes do sistema;

e Estender a avaliagdo da estabilidade nos sistemas de distribui¢do de alta tensao
para os sistemas de média tensdo, onde as questdes relacionadas a desequilibrios
de cargas, grande numero de ramais e baixa poténcia de curto circuito sdo

preponderantes;
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e Incorporar a avaliagdo da estabilidade de tensdo, analisada através da inclusdo de
aspectos dindmicos de operagdo da curva P-V, e ndo apenas através da analise de
fluxo de poténcia, com o foco nos modos de controle de tensao;

e Avaliar o impacto na qualidade de energia decorrente da conexdo de fontes
alternativas de geragdo de energia, como a fotovoltaica, que utilizam inversores de

frequéncia no acoplamento geracao x rede de distribuigao.

6.3. Publicacdes Decorrentes do Trabalho

Este trabalho de dissertacdo de mestrado gerou a seguinte publicagdo até o

presente momento:
e CHAGAS A. G., SOUZA, A. C. Z. Avaliacéo da Estabilidade de Sistemas de
Distribuicdo Considerando a Presenca de Elevada Penetracdo de Geragdo
Distribuida, XI CBQEE - Congresso Brasileiro Sobre Qualidade de Energia.

Artigo aceito para publicacdo e apresentacdo em 2015.

Além da publicagao, foi aprovado também um resumo estendido, categoria poster,
no IEEE ISGT-LA - Innovative Smart Grid Technologies - Latin America 2015: Impact on
the Stability of Distribution Systems Considering the Presence of High Penetration of

Distributed Generation.
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