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RESUMO

A conexd@o de geradores em sistemas de distribui¢do, usualmente chamados de geradores
distribuidos, traz novos aspectos técnicos que devem ser analisados pelas empresas
distribuidoras, uma vez que os dispositivos de protecdo e controle, bem como as técnicas de
planejamento e otimizagdo da operagdo destes sistemas consideram um sistema radial, ou
seja, sem a presenca de geradores. Em se tratando de geradores sincronos, sabe-se que 0s
sistemas de excitacdo podem ser equipados com meios para 0 ajuste automatico de tensao,
poténcia reativa ou fator de poténcia, sendo que trés diferentes modos de controle podem ser
aplicados a geradores sincronos: regulacdo de tensdo, regulacdo de poténcia reativa ou fator
de poténcia e controle de poténcia reativa ou fator de poténcia. Ainda, sabe-se que ndo ha um
consenso entre as empresas distribuidoras de energia sobre qual o melhor modo de controle
destas méaquinas, e na maioria dos casos a estratégia de controle de excitacdo é definida
através de um acordo operativo entre a empresa de distribuicdo de energia e o produtor
independente ou autoprodutor que opera o gerador distribuido. Neste contexto, esta
dissertacdo de mestrado tem como objetivo apresentar contribui¢cbes com relacdo a avaliacdo
da estabilidade transitoria de geradores sincronos conectados em sistemas de distribuicéo,
avaliando o impacto que os diferentes modos de controle de excitacdo podem ocasionar, em
diferentes condicdes de operacdo do sistema. Como parametro principal de analise tem-se o
tempo critico de eliminagdo de falta, obtido através de exaustivas simulacdes dindmicas
utilizando dados de um sistema real e considerando diferentes condicdes de operacdo do
sistema, sendo estas: diferentes modos de controle da geragdo distribuida, modificacdo do
ganho proporcional do controlador de fator de poténcia, diferentes pontos de operacdo da
geracdo distribuida, diferentes cenarios de carregamento do sistema e diferentes poténcias de
geracao.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. Geracdo Distribuida.
Gerador Sincrono. Controle de Sistemas de Excitacdo. Estabilidade Transitéria.



ABSTRACT

The connection of generators in distribution systems, commonly called distributed generation,
brings new technical issues that must be analyzed by the utilities, since protection and control
devices, as well as techniques for system planning and operation optimizing consider radial
systems, i.e. without the presence of generators. In the case of synchronous generators, it is
known that the excitation systems can be equipped with means for automatic adjustment of
voltage, reactive power or power factor, and three different control modes can be applied to
synchronous generators: voltage regulation, reactive power or power factor regulation and
reactive power or power factor control. It is also known that there is no consensus among the
power distribution companies about which is the best control mode for use in these machines,
and in most cases the excitation control strategy is defined by an operating agreement
between the company and the energy producer that operates the distributed generator. In this
context, this work aims to provide contributions about the transient stability of synchronous
generators connected to distribution systems, evaluating the impacts that different control
modes may result in different system operating conditions. The main analysis parameter is the
critical clearing fault time, obtained through extensive simulations using real system data. The
different system operating conditions considered in the simulations are: different control
modes, variation of the power factor controller proportional gain, different operating points of
the distributed generation, different system loadings and power generation.

Keywords: Electric Energy Distribution Systems. Distributed Generation. Synchronous
Generator. Excitation Control System. Transient Stability.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ocupa lugar de destaque na histéria do desenvolvimento da
sociedade no mundo, uma vez que 0 progresso econdmico e a qualidade de vida atualmente
dependem da mesma. O aumento e a difusdo do consumo de energia elétrica trouxeram a
necessidade do aumento da capacidade de geragdo, surgindo, entdo, as grandes centrais
hidrelétricas. No Brasil estas grandes centrais de geracdo de energia foram instaladas distantes
dos grandes centros de consumo devido, basicamente, ao melhor aproveitamento das
afluéncias e dos desniveis dos rios. Por consequéncia, foram construidas longas linhas de
transmisséo de alta tensdo para transportar a energia gerada nestas usinas. Em diversos outros
paises um procedimento similar também foi adotado, seja pela proximidade dos rios ou pela
proximidade das fontes primarias de energia utilizadas para a geracdo de energia elétrica
(como o carvdo mineral utilizado em usinas térmicas, por exemplo). Assim, a topologia béasica
de um sistema elétrico de poténcia (SEP) caracteriza-se por geradores de grande porte
fornecendo energia as cargas através dos sistemas de transmissao, como mostra a Figura 1.

O sistema de transmissdo € utilizado para o transporte de energia até os centros de
consumo ou grandes consumidores, muitas vezes por longas distancias. Como os geradores
normalmente geram em tensdes mais baixas, as mesmas sao ampliadas a niveis mais altos
através dos transformadores elevadores das usinas. Essa elevacao de tensdo é necessaria para
reduzir as perdas de transmissdo, viabilizando as transmissdes a longas distancias (EL-
HAWARY, 2008).

Proximo aos centros de carga ocorre a redugdo da tensdo para niveis de
subtransmissdo. Os sistemas de subtransmissdo transmitem poténcia em guantidades menores,
das subestagcdes (SEs) transmissoras as SEs distribuidoras, atendendo os consumidores de

médio porte e os sistemas de distribuicao.



Geradores Linhas de Transmissdo
SubestagOes

. T de Subtransmissdo
!
[ .

Linhas de Subtransmissdo
Subestacbes Subestacdes

de Distribuicdo Particulares

Industria (AT)

Alimentador Primario

Clientes . de Distribuicdo
atendidos em
M s T T Transformadores
" e, Rede  Transformadores —"llé Particulares
Secundaria de Distribuigdo Clientes z;tendidos em MT
(BT)

Figura 1 Topologia bésica de um sistema elétrico de poténcia.
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Por fim, as SEs de distribuicdo fornecem energia aos consumidores através de

alimentadores primarios em média tensdo. Conectados aos alimentadores primarios, atraves

de transformadores rebaixadores estdo os alimentadores secundarios que fornecem energia a

clientes de menor porte em baixa tensdo, como clientes residenciais e comerciais (SHORT,

2004).

Alguns exemplos de tensfes tipicas praticadas em sistemas em sistemas elétricos de

poténcia sao:
e geracdo: 400 V a 24 kV;,
e transmissdo: 138 kV a 765 kV;

e subtransmissdo: 69 kV e 138 kV;

e distribuicdo: media tensdo (13,8 kV a 34,5 kV) e baixa tensdo (110 V a 440 V).

No entanto, com a insercdo de unidades geradoras nos sistemas de distribuicdo de

energia (SDE), essa topologia basica dos SEP tem sido modificada. Nesse caso, a etapa da

transmissdo da energia ndo acontece, uma vez que o gerador esta conectado proximo a carga.
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O termo Geragdo Distribuida (GD) é usualmente utilizado para caracterizar os geradores

conectados a SDE.

Segundo (JENKINS et al., 2000), ndo hd uma definicdo universal para o termo

geracdo distribuida. No entanto, algumas caracteristicas comuns em diversos paises e

entidades internacionais do setor elétrico podem ser listadas, tais como o planejamento e o

despacho descentralizado, poténcias geradas normalmente inferiores a 50 MW e geradores

usualmente conectados a sistemas de distribui¢cdo. No caso brasileiro, pode-se caracterizar

uma GD como uma geracdo ndo despachada centralizadamente pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS). Segundo os procedimentos de rede do ONS, ndo sdo despachadas as

usinas com poténcia disponibilizada para o sistema inferior a 30 MW (ONS, 2009).

Recentemente, o interesse pela GD tem aumentado consideravelmente, em razdo de

alguns fatores como (CIRED, 1999; JENKINS et al., 2000):

a reestruturacdo do setor de energia elétrica, que, no Brasil, promoveu o livre
acesso as redes de transmissdo e distribuicdo, criou as figuras de produtor
independente e autoprodutor de energia, e desverticalizou o sistema elétrico
brasileiro através da regulamentacdo cada setor (geracdo, transmissdo e
distribuicéo);

a necessidade de aproveitamento de diferentes fontes priméarias de energia,
com o objetivo de aumentar a confiabilidade e seguranca do sistema elétrico;
0s avangos tecnologicos que permitiram que diversas formas de geracdo de
energia pudessem ser aplicadas em geracéo distribuida, tais como as turbinas
edlicas e os painéis fotovoltaicos;

a conscientizagdo sobre conservacdo ambiental e uso racional da energia, que
trouxe a preocupacdo com o meio ambiente, evidenciando as fontes de geracao

de energia renovaveis.
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A conexdo dos geradores distribuidos traz novos aspectos técnicos que devem ser
analisados pelas empresas distribuidoras. Todos os dispositivos de protecdo e controle
normalmente utilizados nestas empresas, bem como as técnicas de planejamento e otimizacéo
da sua operacéo, ndo consideram estes geradores. Nota-se, entretanto, um grande esforco por
parte das concessiondrias de energia para que estes geradores sejam considerados em tais
técnicas e/ou equipamentos.

As empresas distribuidoras devem garantir a qualidade do fornecimento e a seguranca
tanto para a populacdo quanto para o sistema elétrico, e, portanto, a conexdo de geradores
nestes sistemas traz certa preocupacdo. A protecdo destes geradores é normalmente ajustada
de forma que qualquer perturbacdo no sistema deve retirar de operacdo 0s mesmos, uma vez
gue as concessionarias ndo possuem o controle sobre estas maquinas ao passo que quaisquer
danos aos consumidores sdo de responsabilidade da empresa distribuidora.

No entanto, com o aumento do numero de conexdes de GD, verificou-se certa
importancia destes geradores em relacdo a aspectos sistémicos, como no auxilio na
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia de uma forma geral. No cenario mundial, uma
das conclusdes sobre o blecaute na Europa em 2006, ocasionado pela perda de uma linha de
transmissao e consequente déficit de geracdo, o que levou a uma reducdo da frequéncia do
sistema, foi que o blecaute poderia ter atingido uma area menor caso 0s geradores conectados
aos sistemas de distribuicdo tivessem permanecido conectados (UCTE, 2007). Dessa forma,
verifica-se a importancia do entendimento dos impactos dos geradores distribuidos na
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia e, por consequéncia, do comportamento
dindmico de geradores distribuidos de uma forma geral.

Quanto ao tipo de tecnologia aplicada em geracdo distribuida, pode-se afirmar que a
tendéncia de aplicagdo da GD no mundo esta na conexdo de fontes primarias de energia

através de inversores, uma vez que muitas destas fontes ndao produzem energia através de



15
maquinas rotativas ou, se produzem, podem nao ser maquinas sincronas (EL-KHATTAM;
SALAMA, 2004). No entanto, no contexto brasileiro a GD é em sua maioria composta por
geradores sincronos conectados a sistemas de distribuicdo de energia elétrica (FREITAS et
al., 2005b; GRANVILLE, et al., 2009), sendo que o estado de Sdo Paulo possui destaque
(MACHADO, 2004) devido ao desenvolvimento do setor sucroalcooleiro neste estado,
ocorrendo uma grande difusdo de usinas de cogeracdo conectadas aos sistemas publicos de
distribuicdo e subtransmissao de energia elétrica. Sendo assim, esta dissertacdo contextualiza-
se exatamente no ambito de geradores distribuidos com geracdo sincrona, conforme o
contexto brasileiro.

Em se tratando de geradores sincronos, sabe-se que o0s sistemas de excitacdo podem
ser equipados com meios para 0 ajuste automatico de tensdo, poténcia reativa ou fator de
poténcia. De acordo com a definicdo apresentada em (HAJAGOS; LEE, 2005), pode-se
aplicar trés diferentes modos de controle: regulacdo de tensdo, regulacdo de poténcia reativa
ou fator de poténcia e controle de poténcia reativa ou fator de poténcia. Sabe-se que nédo ha
um consenso entre as empresas distribuidoras sobre qual o melhor modo de controle destas
maquinas, sendo que na maioria dos casos a estratégia de controle de excitacdo é definida
através de um acordo operativo entre a empresa de distribuicdo de energia e o produtor de
energia que opera o gerador distribuido. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
apresentar contribuicGes com relacdo a avaliacdo da estabilidade transitéria de geradores
sincronos conectados a sistemas de distribuicdo de energia, analisando o impacto que
diferentes modos de controle de excitacdo podem ocasionar, em diferentes condicdes de
operacdo do sistema. Através dos resultados obtidos nesta dissertacdo espera-se auxiliar o0s
engenheiros responsaveis pelos estudos dos sistemas de distribuicdo com geracédo distribuida

nas analises que envolvem geradores sincronos distribuidos.
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Por meio de simulacdes dindmicas utilizando dados de um sistema real, sdo obtidos 0s
tempos criticos de eliminacdo para defeitos em diversas barras de um sistema tipico brasileiro,
modificando o0 modo de controle de um gerador sincrono distribuido e os pontos de operacédo
do gerador e do sistema. As simulacdes dindmicas foram realizadas utilizando o software
ANATEM, e os casos de fluxo de poténcia necessarios para estas simulagdes foram obtidos
utilizando-se o software ANAREDE, ambos do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Geracao Distribuida: neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre
geracdo distribuida, as tecnologias existentes, os impactos da conexdo destes geradores e
aspectos regulatorios relacionados.

Capitulo 3 — Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia: o objetivo deste
capitulo é apresentar os conceitos associados a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia,
passando pelos sistemas de excitacdo de geradores sincronos e as formas de controle
existentes (controle por tensdo, poténcia reativa ou fator de poténcia).

Capitulo 4 — Estudo de Caso: este capitulo apresenta a modelagem do sistema de
distribuicdo utilizado como caso base nas simulagdes do presente trabalho e os modelos de
gerador sincrono e de seu sistema de excitacdo. Ainda, sdo descritos os conjuntos de testes
utilizados como referéncia nas simulagoes.

Capitulo 5 — Analise dos Resultados: este capitulo apresenta os resultados das
simulacdes dindmicas realizadas, considerando diferentes cenarios de operacdo do gerador e
do sistema de distribuicdo. Estes resultados foram obtidos através de exaustivas simulacfes
utilizando o software ANATEM, obtendo o tempo critico de eliminacdo para diversas faltas

no alimentador de distribuicéo.
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Capitulo 6 — Conclusdes: neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as
principais contribuicdes deste trabalho, e sdo feitas algumas sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

O termo Geracdo Distribuida é comumente utilizado em combinacdo com uma certa
categoria de tecnologias, principalmente aquelas que utilizam recursos renovaveis como fonte
de energia primaria. No entanto, esses conceitos sao distintos e ndo devem ser confundidos,
sendo entdo necessaria uma correta definicdo dos mesmos quando se trata do contexto de
geracdo distribuida (SILVA, 2002). S&o estes:

o fontes alternativas de energia: sdo fontes complementares de energia
relativamente novas no que se refere a exploracdo como fonte de energia
elétrica com producdo em grande escala e conectada a sistemas interligados, ou
cuja forma de exploracdo ainda estd em desenvolvimento. Alguns exemplos
sdo: solar, células a combustivel e biomassa;

e fontes renovaveis de energia: sdo fontes que ndo se esgotam na terra, por se
renovarem em um ciclo curto, e fontes que ndo queimam combustivel féssil
para producdo de energia elétrica. Como exemplo pode-se citar a energia solar,
edlica e hidrica;

e cogeracdo: € a producdo simultanea de energia mecanica e calor a partir de
uma mesma fonte primaria, sendo que na maioria dos casos a energia mecanica
é convertida em energia elétrica através de um alternador.

A geracdo distribuida € um termo amplo o suficiente de forma que tanto as fontes
alternativas e renovaveis de energia quanto a cogeracdo podem estar inseridas no seu
contexto. Mesmo assim, um empreendimento em GD ndo precisa necessariamente estar
inserido em um destes trés conceitos, como € o caso de geradores a diesel de pequeno porte.

Diversos beneficios da aplicacdo de GD sé&o listados na literatura. Primeiramente
pode-se citar o fator custo, uma vez que as tecnologias para GD sdo muito baratas quando

comparadas as de geracdo centralizada de grande porte, pois dispensam 0s investimentos
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elevados em linhas de transmisséo e podem ser implantadas em prazos bem menores. Ainda,
pode-se citar a reducdo das perdas elétricas, ja que a energia é gerada proxima a carga, e a
maior facilidade em se encontrar locais para a instalacdo de plantas de geracdo de pequeno
porte (JENKINS et al., 2000; SOUZA, 2009).

Outros beneficios da geracao distribuida séo listados em (FLORES, 2003), tais como a
melhoria da confiabilidade do sistema, uma vez que mais fontes estariam disponiveis para
atendimento a carga em um determinado sistema, e a promoc¢édo de atividades industriais e

servicos relacionados a GD, contribuindo para o desenvolvimento social e econdémico.

2.1 TECNOLOGIAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Ha& muitos tipos de plantas de geracdo de energia conectadas a redes de distribuicéo, as
quais utilizam tecnologias que vao desde aquelas bem conhecidas, como a geracdo combinada
de calor e energia (CHP, do inglés Combined Heat and Power) e geracdo a combustao
interna, até tecnologias mais recentes como turbinas eolicas e células fotovoltaicas (JENKINS
et al., 2000).

Para operar o sistema da melhor forma, é fundamental o entendimento da interacéo
que a GD tera com a rede de distribuicdo, e para tanto é necessario o conhecimento das
caracteristicas da tecnologia aplicada e também das condi¢des de operacdo do sistema e do
gerador. Por exemplo, em estudos de fluxo de poténcia é importante que seja determinado o
modelo adequado da GD conectada, sendo necessario, entdo, o conhecimento da operacao e
do tipo de conexdo da maquina ao sistema (direta ou indireta) (MOGHADDAS-TAFRESHI,;
MASHHOUR, 2008).

A seguir sdo apresentadas algumas das tecnologias de geracdo distribuida atualmente

existentes, divididas em duas categorias: energias renovaveis e cogeracao.

2.1.1 Energias Renovaveis
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O que distingue as tecnologias de energias renovaveis das demais € o fato de se aplicar
fontes de energia que podem ser repostas, Ou Cujos recursos naturais associados possuem um
ciclo de reposicao pequeno o suficiente, de forma que sua taxa de utilizacdo € menor do que
sua taxa de reposicao.

Os varios tipos de tecnologias para producéo de energia elétrica empregando recursos
renovaveis incluem:

e painéis fotovoltaicos;

e turbinas edlicas;

e pequenas centrais hidrelétricas (PCH);
e energia geotérmica;

e Qeracdo térmica a biomassa.

A geracdo fotovoltaica, ou a conversdo de energia solar em energia elétrica, € uma
tecnologia bem estabelecida para o atendimento a cargas isoladas do sistema elétrico. Os
maodulos fotovoltaicos sdo compostos por células semicondutoras de eletricidade, sendo que o
material comumente utilizado na fabricacdo de células € o silicio. Ao incidir luz sobre a célula
fotovoltaica, a absorcdo de fétons produz a passagem de elétrons da banda de valéncia para a
banda de conducdo. Os portadores gerados pelos fotons absorvidos estdo sujeitos a acdo do
campo elétrico interno, que se estabelece na interface da juncdo P-N, originando uma corrente
que atravessa uma carga externa. A intensidade da corrente gerada é proporcional a
intensidade da luz incidente (TOLMASQUIM, 2003).

A tendéncia de geracdo de energia fotovoltaica em maior escala e conexdo as redes
elétricas tem sido considerada nos Gltimos anos. Conforme (ANEEL, 2008), a participacdo da
energia solar na matriz mundial é pouco expressiva, mas ainda assim, ocorreram aumentos de
mais de 2000% na participacdo desta fonte primaria de energia entre 1996 e 2006. Nesta

forma de geracdo de energia elétrica, ndo ha uma méaquina rotativa associada, e a sua conexao
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com o sistema elétrico (quando realizada) é muitas vezes feita através de dispositivos de
eletrbnica de poténcia, a saber, inversores.

A conversdo de energia edlica em energia elétrica é, basicamente, obtida da energia
cinética gerada pela migracdo das massas de ar provocada pelas diferencas de temperatura
existentes na superficie do planeta. Iniciada na Alemanha, Dinamarca, Holanda e Estados
Unidos, a energia eolica esta presente em varios outros paises (TOLMASQUIM, 2003). O
Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma presenca duas vezes
superior a média mundial (ANEEL, 2008).

Uma turbina eolica opera extraindo a energia cinética do vento que passa pelo seu
rotor e as tecnologias existentes de turbina utilizam tanto geradores de inducdo como
geradores sincronos (conectados a rede atraves de conversores). A primeira turbina edlica
comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976 na Dinamarca (ANEEL, 2005).
Com o crescimento do mercado edlico na Europa e nos EUA, o desenvolvimento tecnoldgico
levou & necessidade de desenvolvimento de turbinas de maior capacidade, principalmente
para a integracdo de grandes blocos de poténcia, sendo este mercado dominado por indUstrias
dinamarquesas e alemds (TOLMASQUIM, 2003). O mercado mundial para turbinas eélicas
mostrou um grande crescimento na primeira metade de 2010, segundo informagdes da World
Wind Energy Association (WWEA, 2010), com uma capacidade adicionada de
aproximadamente 16 GW no mundo, sendo que os Estados Unidos da América lideram o
ranking de capacidade instalada.

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs) séo classificadas pela ANEEL como usinas
com poténcia entre 1,1 MW e 30 MW. GeragGes com menos de 1 MW sdo denominadas
Centrais Geradoras Hidrelétricas, e na faixa acima de 30 MW estéo as Usinas Hidrelétricas de
Energia. As geracfes hidricas de pequeno porte podem utilizar tanto geradores de indugéo

quanto sincronos (JENKINS et al., 2000).
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A biomassa, do ponto de vista energético, é todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia
mecanica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). De acordo com sua origem, pode ser florestal
(madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar, por exemplo) e rejeitos
urbanos e industriais (lixo, por exemplo).

Segundo (ANEEL, 2008), a biomassa ¢ uma das fontes para producdo de energia com
maior potencial de crescimento nos proximos anos. E considerada uma das principais
alternativas para diversificacdo da matriz energética e consequente reducdo da dependéncia
dos combustiveis fosseis, tanto no mercado internacional quanto nacional. A utilizacdo da
biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente no Brasil, principalmente em

sistemas de cogeracao.

2.1.2 Cogeracéo

Também conhecidas por plantas a ciclo combinado de calor e poténcia (CHP), a
cogeracdo é a producdo simultanea de dois tipos de energia, geralmente eletricidade e calor, a
partir de uma Unica fonte de combustivel. Pode ser uma opcdo econdmica quando ha a
necessidade tanto de energia quanto de calor ou arrefecimento. Ainda, os sistemas de
cogeracao apresentam como principal vantagem a economia de investimentos em transmisséo
e distribuicdo de energia e sua elevada eficiéncia energética quando comparados aos sistemas
tradicionais de termelétricas (COGEN, 2010).

As fontes utilizadas pelas centrais de cogeracdo sdo as mais diversas, divididas entre
biomassa, combustiveis fosseis e combustiveis residuais/calor recuperado de processo, com
grande destaque para a cana-de-agucar e o gas natural (BARJA, 2006).

No Brasil, com o grande desenvolvimento do setor sucro-alcooleiro, ocorreu uma

grande difusdo das usinas de cogeragéo, destacando-se neste contexto o estado de Sao Paulo
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(MACHADO, 2004). Segundo (ANEEL, 2008), dentre as fontes de biomassa existentes no
pais a cana-de-acucar € um recurso com grande potencial para a geracdo de energia elétrica
por meio da utilizacdo do bagaco e da palha. Além de contribuir para a diversificacdo da
matriz energeética, a safra da cana-de-agUcar coincide com o periodo de estiagem na regido
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, auxiliando na preservacdo dos niveis dos reservatorios das
usinas hidrelétricas.

Geralmente a energia elétrica gerada é consumida localmente, havendo excedente a
energia é exportada para a rede elétrica, ou, no caso de déficit, a energia faltante é suprida
pelo sistema elétrico. O calor gerado pode ser utilizado nos processos industriais e no
aquecimento de ambientes (JENKINS et al., 2000).

Os principais equipamentos que compdem esses sistemas sdo aqueles que utilizando
um combustivel produzem energia mecanica, para mover um gerador que ird produzir
eletricidade, e outros equipamentos para a producdo de energia térmica (calor e frio). A
Figura 2 apresenta um esquema de geracdo CHP utilizando uma turbina a vapor, onde todo o
vapor passa através da turbina que move um gerador sincrono. Apds a turbina, o vapor a uma
pressdo tipica de 0,12-4 MPa e uma temperatura entre 200 e 300°C (JENKINS et al., 2000),

dependendo do seu uso, é aplicado no processo industrial ou no aquecimento de ambientes.
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Figura 2 Sistema de geracéo de calor e energia.

Segundo (JENKINS et al., 2000), esquemas industriais de geracdo tipo CHP podem

alcancar uma reducdo de 35% na energia utilizada, quando comparada com a geracdo
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centralizada e a utilizacdo de aquecedores. No sistema do Reino Unido, a utilizacdo desse tipo
de geracdo leva a uma reducdo de 30% da emissdo de CO, quando comparada a geracdo a

carvao, e de 10% em comparagdo com plantas CHP centralizadas.

2.2 IMPACTOS DA CONEXAO DE GD

Os impactos que a conexdo de geracdo distribuida pode ter sobre os sistemas de
distribuicdo podem ser varios, uma vez que estes sistemas foram originalmente concebidos
assumindo que a subestacdo primaria é a Unica fonte de poténcia. Em (WALLING et al.,
2008) é apresentado um resumo dos possiveis impactos que a conexdo de uma GD em um
alimentador de distribuicdo pode causar, sendo eles: aspectos de tensdo e interacdo da GD
com o0s equipamentos de controle de tensdo ja existentes como bancos de capacitores e
reguladores de tensdo; aspectos de protecdo e coordenacdo da protecdo; perda da fonte
principal (conexdo com o sistema de subtransmissdo) e aspectos relacionados ao ilhamento,
entre outros.

Basicamente, com a insercdo de geradores nos sistemas de distribuicdo, os fluxos de
poténcia nos alimentadores podem ter seus sentidos alterados e a rede deixa de ser um circuito
passivo alimentando somente cargas, passando a ser um sistema ativo com as tensdes e
poténcias determinadas pelos geradores e pelas cargas conectadas ao alimentador de
distribuicdo. Por exemplo, um esquema de cogeracdo com gerador sincrono podera absorver
ou fornecer poténcia reativa, de acordo com o ajuste do sistema de excitacdo da maquina,
modificando o perfil de tenséo do alimentador.

Diversas concessionarias de energia vém desenvolvendo normas e procedimentos para
conectar geradores as suas redes. De forma geral, a preocupacdo estd em ndo reduzir a

qualidade do fornecimento de energia para os demais consumidores e garantir a seguran¢a do
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sistema. A seguir sdo descritos sucintamente os principais impactos técnicos da conexao de

geracdo distribuida.

2.2.1 Perfil de Tenséo

A conexdo de GD a alimentadores de distribuicdo pode trazer a necessidade de
adequacao do controle de tensdo. Com a possivel mudanca de fluxo de poténcia, alguns
equipamentos, projetados para operar com fluxo unidirecional, podem apresentar problemas
para o sistema, sendo que alguns destes estdo descritos a seguir.

Em (DEBLASIO; CHALMERS, 2009) ndo € recomendado que uma GD regule a
tensdo em um alimentador. Tal recomendacdo pode ser interpretada como uma condicdo
proibitiva para o ajuste automatico de poténcia reativa de acordo com as variacdes de tensdo
do sistema. Geralmente, a tentativa de regular a tensdo pode entrar em conflito com os
equipamentos ja existentes na rede de distribuicdo ajustados para regular a tensdo em um
ponto proximo ao ponto de conexdo do gerador. No entanto, caso haja um acordo entre a
concessionaria de energia e 0 agente gerador, pode ser permitido que a GD controle a tensao
no alimentador (WALLING et al., 2008).

Pode-se citar como exemplo o caso de alimentadores com varios reguladores de tensao
instalados ao longo da rede. Se forem instalados geradores com a intengdo também de regular
a tensdo, poderd ocorrer uma competicdo entre os equipamentos de controle de tensao,
ocasionando um modo oscilatério na tensdo (GONCALVES, 2004). Mesmo nédo controlando
a tensdo do sistema efetivamente, uma GD pode causar um aumento ou uma redugdo na
tensdo ao longo do alimentador dependendo do tipo de geracéo, do método de controle, de sua
poténcia gerada, dos parametros do alimentador e do carregamento (WALLING et al., 2008).

Outro exemplo de impacto da conexdo de GD no perfil de tensdo seria durante o

periodo de carga leve (minima), quando a tensdo no final da rede normalmente esta
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ligeiramente abaixo do valor nominal, dependendo da condi¢cdo do alimentador. Se um
gerador € conectado ao final do alimentador, o sentido do fluxo de poténcia podera mudar, e
consequentemente o perfil de tensdo também se modifica. O caso mais critico ocorre quando
a carga do alimentador € minima, e a geracdo escoa através da rede de subtransmissdo a qual
estd conectado o alimentador, ocasionando uma elevacdo das tensdes nas barras. Em alguns
casos, a tensdo pode ser limitada revertendo-se o0 sentido da poténcia reativa através de um
gerador de inducdo ou subexcitando um gerador sincrono (JENKINS et al., 2000).

A GD pode também impactar nas perdas do alimentador, resultando na modificacao
do perfil de tensdo. Se o gerador é dimensionado para suprir a demanda local e é instalado
préximo a carga, podera reduzir significativamente as perdas na linha. Se instalado longe da
subestacdo e escoar sua poténcia gerada atraves do sistema de subtransmissdao por gerar uma
poténcia maior do que a carga local, as perdas no alimentador podem aumentar (WALLING
et al., 2008).

Dessa forma, verifica-se a importancia de um estudo de fluxo de poténcia para cada
caso, considerando as caracteristicas especificas do alimentador e de sua carga, bem como do
gerador, de forma que sejam atingidas as melhores condi¢Ges de operagdo e que sejam

identificados quaisquer problemas de capacidade das linhas ou de regulacéo de tenséo.

2.2.2 Qualidade de Energia

A geracdo distribuida pode ter um efeito consideravel na qualidade da energia recebida
pelos consumidores (JENKINS; STRBAC, 1995). O impacto depende do tamanho relativo da
unidade geradora em relacédo ao nivel de curto-circuito e relacdo X/R, e das caracteristicas do
gerador e turbina utilizados. Dentre os efeitos, pode-se citar: variacdes de tensdo de longa
duracdo, flutuacdes de tensdo (flicker) e distor¢cdo harménica de tensdo. Na verdade, 0S

estudos relacionando a qualidade de energia com a geracdo distribuida mostram que, em
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certos aspectos a qualidade de energia do sistema pode ser melhorada, sendo que em outros é
possivel que ela seja depreciada. A consequéncia positiva ou negativa depende da
caracteristica de cada sistema, bem como do tipo de geracéo distribuida conectada ao sistema.

Nos ultimos anos, diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de descrever
e quantificar o impacto das conexdes de geradores em SDE na qualidade da energia
(JENKINS et al., 2000; MAREI; EL-SAADANY; SALAMA, 2004; BOLLEN; HAGER,
2005; WALLING et al., 2008; CALDERARO et al., 2009), sendo que a maioria destes
trabalhos preocupa-se com os critérios de regime permanente relacionados a qualidade de
energia.

Alguns estudos relacionam estes impactos com as oscilacbes eletromecanicas dos
geradores, que sdo causadas pela falta de torque amortecedor nos geradores sincronos. Em
(SALIM; OLESKOVICZ; RAMOS, 2010) verificou-se que quanto mais severa a perturbacao
para o gerador sincrono, em funcdo do seu torque acelerante, maior o tempo de duracdo das
flutuacBes de tensdo na resposta do sistema elétrico, o que é caracteristica ja bem conhecida
na area de estabilidade de sistemas de poténcia. Entretanto, quando estes geradores sincronos
estdo conectados no nivel de distribuicdo de energia elétrica, entdo estas flutuaces de tensdo
podem resultar em flicker nas barras de carga do sistema, depreciando a qualidade da energia
destes.

Ainda, a conexdo e desconexdo de geradores distribuidos podem causar variagdes de
tensdo de curta duracdo na rede. Os distlrbios causados pela conexdo de geradores sincronos
podem ser minimizados se o gerador for corretamente sincronizado com o sistema, e, no caso
de geradores de inducdo, dispositivos do tipo soft-starter podem ser utilizados para limitar a
corrente de partida (JENKINS et al., 2000).

Por outro lado, a conexdo de uma GD tende a aumentar o nivel de curto-circuito da

rede. Uma vez conectada a geracdo, os distirbios causados por outros consumidores ou



28
cargas, ou até mesmo faltas remotas, irdo resultar em variacdes de tensdo menores, podendo

até melhorar a qualidade da energia neste aspecto (JENKINS et al., 2000).

2.2.3 Sistemas de Protecéo

Os sistemas de distribuicdo foram planejados e projetados, em sua maioria,
considerando uma estrutura radial, com seus sistemas de protecdo instalados e ajustados de
acordo com esta concepcdo. Dessa forma, a conexdo de geradores resulta na necessidade de
instalacdo ou substituicdo de parte ou de todo o conjunto de dispositivos de protecdo, de
forma que a seletividade e a coordenacdo possam ser garantidas. Diversos aspectos
relacionados aos impactos da conexao de GD em SDE sdo abordados em (WALLING et al.,
2008).

Nos casos em que a geracdo é maior do que a carga em um determinado alimentador
de distribuicdo pode ser necessaria também a revisdo do sistema de protecdo da transmisséo,
como no caso de linhas com relés de distancia, que podem ter sua sensibilidade prejudicada
devido ao fluxo de poténcia injetado pela GD (SALESSE; MARQUES, 2006).

Conforme o numero de unidades de GD aumenta em um alimentador de distribuicdo, a
contribuicdo de falta das GDs torna mais dificil a sensibilizacdo dos relés convencionais da
concessionaria e a deteccdo de faltas de alta impedéancia por estes relés. Em SDE, geralmente
sdo aplicados dispositivos baseados em sobrecorrente para a deteccdo de falhas, que sdo
ajustados para determinada corrente de falta minima de forma a cobrir uma zona que,
normalmente, inclui até os terminais do alimentador. A medida que mais GDs sdo instaladas,
essa zona de protecdo pode ser alterada. A solucdo pode ser obtida através da instalacdo de
outro dispositivo, como um religador, ao longo do alimentador com o objetivo de estender a

zona de protecdo (WALLING et al., 2008).
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Um importante requisito técnico para garantir a operacao segura e confiavel da rede
elétrica com geracéo distribuida é a capacidade do sistema de protecdo do gerador de detectar
rapidamente uma condicao de ilhamento. O ilhamento é a situacdo em que uma parte da rede
de distribuicdo torna-se eletricamente isolada da fonte principal (subestacdo), mas continua
energizada por geradores distribuidos conectados no subsistema isolado (PITOMBO, 2010).

A perda da fonte principal pode deixar parte da rede de distribuicdo energizada
somente por geradores distribuidos que estdo conectados. Esse ilhamento ndo intencional
pode levar a uma série de problemas técnicos, legais e de seguranca as pessoas e aos
equipamentos. Dessa forma, a préatica utilizada pelas concessionarias é a desconexao de todos

0s geradores assim que ocorrer o ilhamento.

2.2.4 Estabilidade

O impacto da GD na estabilidade de um sistema de poténcia vem sendo analisado por
diversos autores na literatura (DONNELLY et al., 1996; EDWARDS et al., 2000; REZA et al,
2004; FREITAS et al., 2005a; FREITAS et al., 2005b; KUIAVA et al., 2008; CALDERARO
et al., 2009). Tais estudos se dividem entre os impactos da geracdo distribuida na estabilidade
do sistema elétrico interligado (ou seja, sistemas de geragdo e transmissdo) e na estabilidade
dos sistemas de distribuicdo com GD. A partir destes estudos, pode-se observar que os
aspectos mais significativos sdo: o indice de penetracdo de GDs, o local da sua conexdo, e as
diferentes tecnologias de geracao e controle utilizadas.

Uma andlise da influéncia do aumento de conexbes de geracdo distribuida nos
sistemas de transmissao é apresentada em (DONNELLY et al., 1996). O foco esta em avaliar
a resposta dos geradores conectados aos sistemas de transmissdo para faltas na rede. Os

resultados apresentados mostram que as GDs tém impacto positivo na estabilidade da rede
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basica do sistema de transmissao, uma vez que, por estarem conectadas proximas as cargas,
reduzem o desbalanco entre carga e geragéo para faltas na transmisséo.

O trabalho apresentado em (REZA et al, 2004) apresenta um estudo sobre o impacto
do nivel de penetracdo de GDs na estabilidade transitoria do sistema de transmissdo. Os
resultados obtidos mostraram que com um carregamento maior no sistema pode ocorrer uma
reducdo do amortecimento de oscilagdes no sistema. A instalacdo de GD pode reduzir esse
fluxo de poténcia no sistema de transmissdo e melhorar a estabilidade transitoria do mesmo.

Ja o estudo da estabilidade dos SDE com GD para faltas na rede de distribuicdo é
analisada em (EDWARDS et al., 2002), determinando o tempo critico de eliminacdo da falta
através de simulacbes no software PSS/E. Nas simulagdes sdo utilizados modelos de turbinas
a gas movendo geradores sincronos entre 5 e 25 MW. Os resultados mostram que GDs
tendem a apresentar um pobre desempenho com relacdo a estabilidade transitéria, tendo em
vista as caracteristicas tipicas destes geradores, como a baixa constante de inércia, o baixo
amortecimento e as altas constantes de tempo.

Em (FREITAS et al., 2005b) é apresentada uma analise comparativa entre geradores
sincronos e geradores de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo para aplicacdo em geracdo
distribuida, sendo analisada, dentre outras questfes técnicas, a estabilidade transitoria do
sistema. Os resultados mostram que, de forma geral, do ponto de vista de perfil de tensdo de
regime permanente, estabilidade de tensdo e estabilidade transitoria, o uso de geradores
sincronos controlados por tensdo leva a um melhor desempenho da rede, além de permitir que
a capacidade maxima permissivel de GD seja mais elevada.

Ja em (ABREU, 2005), é apresentado um estudo detalhado sobre o desempenho
dindmico de geradores sincronos conectados a sistemas de distribuicdo, considerando apenas

0 regulador automatico de tensdo como controle do sistema de excitagdo da GD, onde é
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avaliada a influéncia de diversos fatores na resposta transitoria do gerador, tais como o nivel
de carregamento do sistema, a constante de inércia, o nivel de curto-circuito, entre outros.

Ocorrendo distarbios severos na rede, geradores sincronos podem perder o
sincronismo, enquanto que geradores de inducdo podem acelerar, absorvendo uma corrente
reativa alta e provocando uma queda de tensdo ainda maior no sistema, que pode levar ao
colapso. O limite de estabilidade em regime permanente de geradores de inducéo pode limitar
sua aplicacdo em sistemas fracos®, pois uma alta impedancia da fonte ou um nivel de curto-
circuito baixo da rede podem reduzir o torque de pico dos geradores de forma que eles ndo
consigam operar com sua capacidade nominal (JENKINS et al., 2000).

As diferentes tecnologias de GD e seus impactos na estabilidade transitoria do sistema
sdo analisados em (SLOOTWEG; KLING, 2002). As distintas formas de geracao e detalhes
construtivos das maquinas podem promover 0s mais variados impactos no sistema de

poténcia.
2.3 REGULAMENTACAO DA GERAGCAO DISTRIBUIDA

O novo marco regulatério do setor elétrico brasileiro introduziu o conceito de geracao
distribuida, reconhecendo sua participacdo no suprimento de energia as concessionarias. No
Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004, foi definida a conceituacdo de geracdo distribuida,
regulamentando o que tinha sido instituido na Lei 10.848, de 15 de margo de 2004,
considerada como o0 novo Marco Regulatério do Setor Elétrico Brasileiro.

Antes da promulgacdo da Lei 10.848, a aplicacdo de geracdo distribuida era
indefinida. O Decreto 5.163, entdo, regulamentou e definiu 0 conceito de geracdo distribuida
no Brasil, como sendo:

e geracdo hidrelétrica atraves de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) de

poténcia igual ou inferior a 30 MW,

! Sistemas com baixo nivel de curto-circuito.



32
e geracdo termelétrica, inclusive a cogeracdo, com eficiéncia energética igual ou
superior a 75%;
e geracdo a partir de biomassa ou residuos de processo, independentemente de
sua eficiéncia energetica.

Pode-se observar que as novas tecnologias de geracdo como turbinas edlicas e
fotovoltaicas ndo foram contempladas pela lei, tornando essa conceituacao restritiva (SILVA
FILHO, 2005).

As figuras de produtor independente e autoprodutor foram regulamentadas na Lei
9.074, de 7 de julho de 1995, que estabelece normas para outorga e prorrogacdes das
concessdes e permissdes dos servicos publicos. Os produtores independentes de energia (PIE)
sdo geradores gue ndo sdo concessionarios de servigo publico, e sim empresas que produzem
e vendem energia. Seus clientes sdo outras empresas, inclusive as concessionarias de servico
publico (POOLE; HOLLANDA; TOLMASQUIM, 1995). O autoprodutor de energia recebe
autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo, sendo permitida a
venda de excedentes.

O Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, determina que, para garantir a
utilizacdo e a comercializacdo da energia produzida, o autoprodutor e o produtor
independente terdo o livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
concessionarios e permissionarios de servi¢o publico de energia, mediante o ressarcimento do
custo de transporte de energia envolvido.

Com a publicacdo da Resolucdo ANEEL n°® 281, de 1 de outubro de 1999, foram
estabelecidas as condigOes gerais de contratagdo do acesso, compreendendo 0 USO € a conexao
aos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Um dos objetivos desta Resolucéo é permitir o
livre acesso possibilitando a comercializacdo direta de energia entre produtores e

consumidores, independentemente de suas localiza¢Bes no sistema elétrico.
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A Lei no 10.438, de 26 de Abril de 2002, criou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. O PROINFA é um programa instituido com o
objetivo de aumentar a participacdo de energia elétrica produzida a partir de fontes
alternativas de energia.

Também foi criada em 2002 a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, “com o
objetivo de promover o desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da
energia produzida a partir de fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas
natural e carvdo mineral nacional, nas areas atendidas pelos sistemas interligados, e promover
a universalizag@o do servigo de energia elétrica em todo o territorio nacional”.

Os incentivos continuaram a surgir com a Lei no 10.762, de 11 de Novembro de 2003,
que definiu que “os empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1000 kW
e aqueles com base em fontes solar, eolica, biomassa e cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, cuja poténcia instalada seja menor ou igual a 30 MW, a ANEEL
estipulara percentual de reducdo ndo inferior a cinquenta por cento a ser aplicado as tarifas de
uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuigdo, incidindo na producdo e no
consumo da energia comercializada pelos aproveitamentos.”.

No mundo, o incentivo inicial a GD ocorreu nos Estados Unidos da América (EUA)
com as mudancas na legislacdo promovidas pelo Public Utilities Regulatory Policies Act em
1978 devido a uma crise econdmica mundial (GONCALVES, 2004). O objetivo era reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis incentivando a eficiéncia da cogeracdo e as fontes
renovaveis, diversificando, assim, a matriz energética. Em 1992, através do Energy Policy
Act, houve a desregulamentacdo da geracéo de energia, ampliando as mudancas.

Os programas de incentivo a GD também foram desenvolvidos em diversos paises da
Europa (GONCALVES, 2004), como a Italia e a Espanha. Na Dinamarca a GD responde hoje

por uma grande parte da energia produzida, sendo que qualquer nova unidade de geracéo soO
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podera ser feita por meio de sistemas de cogeracdo ou por emprego de fontes renovaveis,

como edlica e solar (LORA; HADDAD, 2006).

2.3.1 Procedimentos de Distribuicéo

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) sdo documentos que estabelecem os
requisitos técnicos minimos necessarios ao planejamento, acesso, uso e operacao dos sistemas
de distribuicéo e as responsabilidades de cada agente. Estes procedimentos foram formados
através de um conjunto de leis e decretos brasileiros, de responsabilidade da ANEEL. Ainda,
0 PRODIST visa garantir a seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade das redes de
distribuicéo.

O processo de elaboragdo do PRODIST foi iniciado no ano de 1999. Ap6s um
exaustivo trabalho e inUmeras interacGes com os agentes do setor elétrico e a sociedade, o
PRODIST foi aprovado no ano de 2008 através da Resolugdo Normativa n°® 345 de 16 de
dezembro de 2008. A primeira revisdo do PRODIST ocorreu em 2009 e foi aprovada através
da Resolugdo Normativa no 395 da ANEEL, de 15 de dezembro de 2009.

Quando aplicével, ficam sujeitos ao PRODIST as concessionarias, permissionarias e
autorizadas dos servigos de geracdo distribuida e de distribuicdo de energia elétrica; os
consumidores conectados a rede de distribuicdo, em qualquer classe de tensdo, inclusive
consumidor ou conjunto de consumidores reunidos por comunhdo de interesses; agente
importador ou exportador de energia elétrica conectado ao sistema de distribuicdo;
transmissoras detentoras de Demais Instalagdes de Transmisséo (DIT); e o ONS.

Os acessantes de geracao que desejam se conectar aos sistemas de distribuicdo devem
observar as regras e procedimentos apresentados no PRODIST. O Mddulo 3 (ANEEL, 2009)

trata do acesso aos sistemas de distribuicdo, regrando os processos de consulta, informagéo,
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solicitacdo e parecer de acesso, bem como apresentando o fluxo de informacgdes que deve
acontecer durante 0s processos.

Para viabilizar a conexd devem ser observados todos 0s requisitos técnicos
apresentados no PRODIST, como os requisitos de qualidade de energia elétrica (Modulo 8) e
0s procedimentos operativos dos SDE (Maodulo 4).

Cabe lembrar que, conforme item 4.13.1 da secdo 3.0 do Modulo 3 — Acesso ao
Sistema de Distribuicdo — do PRODIST, o acesso ao sistema de distribuicdo deve atender,
além dos Procedimentos de Distribuicdo e resolugdes vigentes, as normas técnicas brasileiras

e as normas e padrdes da acessada.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados aspectos relacionados a definicdo de geragédo
distribuida, sendo que para este trabalho, considera-se geracdo distribuida como geradores de
pequeno e médio porte conectados a sistemas de distribuicao.

No contexto brasileiro, a GD é em sua maioria composta por geradores sincronos
conectados a sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sendo este o tipo de maquina
considerado neste trabalho. Com o aumento do nimero de conexdes de GD, verificou-se no
cenario mundial uma certa importancia de geradores sincronos distribuidos em relacdo a
aspectos sistémicos, como no auxilio na estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia de
uma forma geral. Dessa forma, o entendimento dos impactos dos geradores distribuidos na
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia e, por consequéncia, do comportamento
dindmico de geradores distribuidos de uma forma geral torna-se importante nas analises

técnicas.
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No proximo capitulo serdo apresentados os conceitos associados a estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia, passando pelos sistemas de excitacdo de geradores sincronos e

as formas de controle existentes (controle por tensdo, poténcia reativa ou fator de poténcia).
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3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser definida como a
capacidade que um sistema possui de permanecer em um estado de operacéo de equilibrio sob
condic¢des normais de operacdo, e de atingir um estado de equilibrio aceitavel apds ter sofrido
uma perturbacdo (KUNDUR, 1994).

Tradicionalmente, o estudo de estabilidade foca na manutencdo da operacdo do
sistema em sincronismo. Considerando que a maioria dos SEP sdo formados por geradores
sincronos entregando a poténcia necessaria para atendimento a carga através de linhas de
transmisséo, o fluxo de poténcia ativa esta intimamente relacionado com as diferencas entre
o0s angulos de fase dos geradores. Quando o sistema esta operando em regime permanente, as
diferencas entre os angulos de fase devem permanecer constantes para que o fluxo também
permaneca constante (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Em regime permanente, todas as maquinas sincronas’ operam com a mesma
frequéncia elétrica, e a poténcia elétrica gerada ¢ igual a soma das poténcias das cargas mais
as perdas nas linhas. Nesse caso, diz-se que 0 sistema estd em um ponto de operacdo estavel, e
permanecera assim até que alguma perturbacdo aconteca.

A instabilidade pode ser caracterizada por outros motivos que ndo a perda de
sincronismo, como em casos de colapso de tensdo, que ocorre devido a uma sequéncia de
eventos que leva a niveis de tensdo inaceitaveis em uma grande parte do sistema de poténcia.
O principal fator que contribui para uma instabilidade de tens&o ¢ a incapacidade do sistema
de suprir a demanda de poténcia reativa (KUNDUR, 1994).

Os SEP estdo sujeitos a perturbacfes que podem ter origem em diversas causas, tais
como: curtos-circuitos, rompimento de linhas, descargas atmosféricas, entrada ou saida de

grandes blocos de carga ou geracdo. Estes eventos afastam o sistema do seu ponto original de

2 Diretamente conectadas & rede, ou seja, sem o uso de inversores de frequéncia.



38
operacdo. Como os sistemas elétricos de poténcia sdo normalmente sistemas fisicos de grande
porte, € impossivel, na pratica, evitar que tais perturbacdes ocorram.

As perturbacdes transitdrias que ocorrem em SEP podem ser divididas em duas
categorias: pequenas ou grandes perturbacdes (KUNDUR, 1994). Pequenas perturbacdes
ocorrem na forma de variacbes normais de carga no sistema, e ocorrem frequentemente,
fazendo com que o sistema se ajuste ao novo ponto de operacdo. De forma geral, as pequenas
perturbacdes podem ser definidas como perturbagdes que apesar de retirarem o sistema do seu
ponto de equilibrio, sdo de uma magnitude tal que o sistema ainda pode ser analisado pelas
suas caracteristicas locais, do ponto de vista de sistemas ndo lineares. Sendo assim, para 0
estudo de pequenas perturbacdes as equacOes diferenciais que representam o sistema podem
ser linearizadas em torno de um ponto de operacdo estadvel, denominado de ponto de
equilibrio.

As grandes perturbacfes sdo eventos mais severos, tais como curtos-circuitos, perda
de grandes blocos de carga e perda de geragdo. Nesse caso, as ndo-linearidades inerentes aos
sistemas de poténcia ndo podem ser desprezadas e a analise do sistema é conhecida como um
estudo de estabilidade transitoria. A estabilidade transitoria é caracterizada pela capacidade do
sistema de se manter em sincronismo quando submetido a grandes perturbacdes. A resposta
resultante do sistema envolve grandes excursdes dos angulos dos geradores e € influenciada
pela relagcdo n&o-linear entre poténcia e angulo. Ainda, depende da condicdo inicial de
operacdo e da severidade do distarbio. Normalmente ocorrem alteragdes no sistema, como
desligamentos de linhas e cargas, de forma que o ponto de operagdo apds o distarbio é
diferente do ponto de operacéo inicial (KUNDUR, 1994).

Dessa forma, pode-se caracterizar o fendomeno de estabilidade angular em duas formas

(KUNDUR, 1994): estabilidade a pequenos sinais (pequenas perturbacdes) e estabilidade
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transitdria. A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico da classificacdo usual do estudo

de estabilidade em SEP.

lEstabilidade de Sistemas Elétricos de Poténoial

I

- Capacidade de se manter em um ponto de equilibrio
- Equilibrio entre forcas opostas

l

|

Estabilidade Estabilidade
Angular de Tenséo
& Qapagidade de manter o - Capacidade de manter valores
SINCrONISMo de tenséo aceitaveis em regime
- Balanco de poténcia reativa
Estabilidade a Estabilidade
Pequenos Sinais Transitoria

- Grandes perturbacdes:

- Resposta do sistema: grandes excursdes de angulo dos
geradores, fluxo de poténcia, tensGes nas barras
- Influenciada pelas caracteristicas nédo-lineares do sistema

- faltas na rede
- perda de geragédo
- perda de grandes cargas

Figura 3 Classificacdo dos fendmenos de estabilidade.

O comportamento transitorio do sistema ap6s uma perturbacdo, conforme observado

através da trajetoria das suas varidveis de estado, € oscilatorio por natureza, e, se o sistema for

estavel, tais oscilagbes serdo amortecidas e uma nova condicdo de operacdo estavel sera

estabelecida (ANDERSON; FOUAD, 2002). As oscilagdes se refletem em variagbes nos

fluxos de poténcia da rede, variagdes de tensdo, frequéncia, etc.

A definicdo primitiva de estabilidade requer que as oscilagbes do sistema sejam

amortecidas. Tal condicdo &, por vezes, chamada de estabilidade assintética e significa que o

sistema possui forcas inerentes que tendem a reduzir as oscilagbes. Esta é uma condicao

desejavel para muitos sistemas e necessaria para sistemas de poténcia (BRETAS; ALBERTO,

2000).
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Dentro deste contexto, este trabalho estd focado no estudo da estabilidade transitoria
de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Mais especificamente, na analise do impacto
que o modo de controle de geradores sincronos conectados a SDE pode ocasionar na
estabilidade do sistema, determinando o tempo critico de eliminacdo de faltas na rede de

distribuicéo através de simulacdes utilizando dados de um sistema de distribuicao real.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema
podem ser obtidas atraves do balanco de poténcia em cada gerador sincrono do sistema. Um
elemento primario fornece poténcia mecanica a maquina, e parte desta energia mecanica é
convertida em energia elétrica que é entregue a rede. A parte que ndo é convertida torna-se
uma poténcia de aceleracao do rotor da maquina (BRETAS; ALBERTO, 2000).

As secles a seguir apresentam, brevemente, algumas das equac6es fundamentais para

o entendimento da estabilidade em SEP.

3.1.1 A Equacéo de Oscilacao

As equacdes relativas a inércia rotacional e que descrevem o efeito do desbalango
entre os torques eletromagnético e mecéanico das maquinas sincronas sdo de grande
importancia na anélise da estabilidade em SEP (KUNDUR, 1994).

Qualquer torque desbalanceado atuando no rotor ird resultar em uma aceleracdo ou

desaceleracdo do mesmo, de acordo com a Segunda Lei de Newton:

d?8m
dt?

J =Tn =T, =Tq (3.1)

onde:

] momento de inércia do conjunto rotor-turbina do gerador [kg m?];
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ém  angulo do rotor em relacdo a uma referéncia girando a velocidade sincrona, expresso
em radianos mecanicos [rad];

T,,  torque mecanico [Nm];
T, torque elétrico [Nm];
T, torque de aceleracdo [Nm].

Os torques mecanico e elétrico sdo considerados positivos para a maquina operando
como gerador.

O torque mecanico tem origem no agente motor (dgua em hidrelétricas, vapor em
termelétricas, por exemplo), e a poténcia elétrica exigida pelas cargas gera torques elétricos,
através dos campos magnéticos (BRETAS; ALBERTO, 2000). Se a maquina esta
funcionando como gerador, o torque mecéanico atua no sentido de acelerar o rotor do gerador,
e 0 torque elétrico no sentido contrario. Dessa forma, se o torque mecanico for maior que o
elétrico, a aceleragdo é positiva e, caso contrario, a maquina sofre uma desaceleracdo. Em
regime permanente, ambos o0s torques sdo iguais e a maquina opera com aceleracdo nula e
velocidade constante.

Multiplicando a equacéo (3.1) pela velocidade angular mecanica, e lembrando que a

poténcia € igual ao produto entre o torque e a velocidade angular, tem-se que:

d?6m

]wm
w,, Vvelocidade angular mecénica [radianos mecanicos/s];
B, poténcia mecanica [W];
P, poténcia elétrica entregue pelo gerador [W];
P, poténcia de aceleracdo [W].
Considera-se que a velocidade angular mecanica w,, ndo se afasta significativamente

da velocidade sincrona ws, pois, caso contrario, o sistema perderia o sincronismo rapidamente
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e 0 sistema se tornaria instavel. Dessa forma, pode-se definir a constante de inércia como
(BRETAS; ALBERTO, 2000):
Jw, = Jog =M (3.3)

sendo M em [kgs—mz = [Js] = [Ws?], e w; a velocidade sincrona em radianos elétricos por
segundo. Usualmente, os dados fornecidos por fabricantes trazem outra constante, definida
pela relacdo entre a energia cinética em MJ (megajoules) quando a maquina opera com
velocidade sincrona e a poténcia nominal do gerador em MVA, definida por (3.4)
(GRAINGER; STEVENSON JR, 1994):

2
H = 222 (3.4)

Snom

onde S, é a poténcia trifasica nominal em MVA e w,,, a velocidade angular sincrona em
radianos mecanicos por segundo.
A partir das equacdes (3.3) e (3.4), tem-se que:
H

2
M = w_Snom (3-5)

sm

Como a poténcia elétrica injetada na rede é uma fungdo dos angulos elétricos, é
necessario relacionar os angulos mecanicos das maquinas (8,,) com os angulos elétricos da

rede (8, ). Para tanto, pode-se reescrever a equacao (3.2) como:

2H d?§
am =P PR =P (3.6)

onde B, P, e P, sdo as poténcias mecanica, elétrica e de aceleracdo em pu na mesma base
que a constante H; w, € a velocidade angular sincrona em radianos elétricos por segundo e § €
o0 angulo do rotor da maquina, medido pela diferenca angular entre a referéncia sincrona e o
eixo do campo magnético gerado pelo enrolamento de campo (eixo direto), expresso em

radianos elétricos.
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A equacdo (3.6) é conhecida como a equacdo de oscilacdo e representa a equacao de
movimento de uma maquina sincrona, sendo possivel reescrevé-la na forma de duas equagdes

diferenciais de primeira ordem:

ﬂd_m:Pm_Pe (3-7)

wg dt

ds
- T W= W (3.8)
onde P, e P, estdo em pu, w e wg em radianos elétricos por segundo e & em radianos

elétricos.

3.1.2 Equacdes Elétricas do Gerador Sincrono

Uma maquina sincrona é composta, basicamente, por um enrolamento de campo e um
enrolamento de armadura. Um campo magnético de excitacdo é produzido pela energizacdo
do enrolamento de campo por uma fonte de corrente continua, o qual se encontra inserido no
rotor da maquina e apresenta movimento rotacional imposto por uma turbina acoplada em seu
eixo. O enrolamento de armadura encontra-se no estator e € formado por um conjunto de
bobinas (fases a, b, c¢), alojadas em ranhuras na periferia do estator. Ainda, as maquinas
sincronas podem ser compostas também por enrolamentos amortecedores localizados no
rotor, os quais sdo formados por barras condutoras curto-circuitadas e utilizados para
melhorar o amortecimento de oscilagdes de velocidade do rotor (KUNDUR, 1994).

Segundo (KUIAVA, 2010), € bastante comum a utilizacdo de geradores sincronos com
rotor do tipo cilindrico em sistemas de geracdo distribuida. Este tipo de maquina apresenta o
enrolamento de campo inserido em ranhuras ao longo do perimetro do rotor. Ainda, geradores
sincronos de polos lisos operam em velocidades elevadas e, por isso, possuem normalmente
dois ou quatro pdlos. O rotor cilindrico permite que haja caminhos para a circulacdo de
correntes parasitas, as quais agem como enrolamentos amortecedores equivalentes sob

condigdes dindmicas (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2002).
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Uma maquina sincrona pode ser representada por um circuito equivalente do rotor e
pelo circuito trifasico do enrolamento de armadura. A tensdo em qualquer um dos

enrolamentos é dada por (ANDERSON; FOUAD, 2002):

dA(e,t)
dt

v==2)ri(t)+ (3.9
onde r é a resisténcia do enrolamento e A(6,#) o fluxo concatenado com o enrolamento.
Trabalhar com estas expressdes € complicado, uma vez que o fluxo concatenado varia com a
posicdo do rotor, relacionado com uma referéncia fixa no estator. A Transformacéo de Park
(Transformacdo dg0) € utilizada para alterar o referencial do sistema para uma referéncia
rotacional que acompanha o sentido do movimento do rotor (ANDERSON; FOUAD, 2002).
Um modelo de sexta ordem pode ser utilizado para representar geradores sincronos de
polos lisos, com um enrolamento de campo, dois enrolamentos amortecedores (um no eixo
direto e outro no eixo em quadratura) e um enrolamento equivalente representando as
correntes parasitas (no eixo em quadratura). Neste modelo os transitérios do estator sao

desprezados (KUNDUR, 1994). As equacOes elétricas que representam este modelo, em

coordenadas dq0, sdo dadas por (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998):

Vg = —Tlg — W (3.10)
Vg = —Tlg + Wiy (3.11)
Vra = iratya + 22 (3.12)
Vig = l1aT1a + d;id (3.13)
Vi = iagTiq + (3.14)
Vo = iaqhaq + 2 (3.15)

onde:

T resisténcia do estator [pul];
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resisténcia do enrolamento de campo [pul];

resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto [pu];

resisténcia do primeiro enrolamento amortecedor de eixo em quadratura [pu];
resisténcia do segundo enrolamento amortecedor de eixo em quadratura [pu];
fluxos magnéticos do estator de eixo direto e quadratura [pu];

fluxo magnético do rotor de eixo direto [pu];

fluxo magnético do rotor de eixo direto [pul];

tensdo e corrente do estator de eixo direto [pu];

tensdo e corrente do estator de eixo em quadratura [pu];

tensdo e corrente de campo [pu];

tensdo e corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto [pu];

tensdo e corrente do primeiro enrolamento amortecedor de eixo em
quadratura [pu];

tensdo e corrente do segundo enrolamento amortecedor de eixo em

quadratura [pu];
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As equacdes (3.10) a (3.15), juntamente com as equacdes de movimento (3.7) e (3.8),

compdem o modelo de sexta ordem que representa geradores sincronos com um enrolamento

de campo e trés enrolamentos amortecedores, o qual foi utilizado neste trabalho.

3.1.3 Relac&o entre Angulo e Poténcia

Na equacdo de oscilagdo de um gerador sincrono, a entrada de poténcia mecénica pode

ser considerada constante se considerado que variagOes elétricas na rede ocorram antes que 0

regulador de velocidade atue (GRAINGER; STEVENSON JR, 1994). Se a poténcia mecanica

é constante, a poténcia elétrica (P,) é que determinara se o rotor ira acelerar, desacelerar ou se
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manter girando a velocidade sincrona. Quando as duas poténcias se igualam, diz-se que a
maquina opera em regime permanente.

As variacbes de poténcia elétrica sdo determinadas pelas condi¢cdes do sistema
elétrico. Disturbios severos no sistema podem fazer com que P, varie rapidamente, gerando
transitorios eletromecéanicos. Assumindo que o efeito das variacGes de velocidade sobre a
tensdo gerada possa ser desprezado, pode-se dizer que a maneira com que P, varia é
determinada pelas equacGes de fluxo de poténcia e pelo modelo escolhido para representar o
comportamento elétrico da maquina (GRAINGER, 1994).

A Figura 4 apresenta o diagrama de um sistema simples composto por um gerador
sincrono conectado através de uma linha de transmissdo sem perdas a uma barra remota,
considerada como uma barra infinita. O gerador é representado por seu modelo cléssico, ou

seja, uma tensdo atras da sua reatancia sincrona.

EZoO

Figura 4 Sistema maquina versus barramento infinito.

Pode-se mostrar que as poténcias ativa e reativa entregues pelo gerador sdo dadas

pelas equacbes (3.16) e (3.17), respectivamente (ANDERSON; FOUAD, 2002;

STEVENSON, 1974). Ou seja, a relagdo entre poténcia ativa e angulo é uma sendide, como
mostra a Figura 5.

P =" sen(6) (3.16)

EZ EV

Q=- — — cos )) (3.17)
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onde x é a reatancia equivalente igual a x; + x;7, x; € a reatdncia da linha de transmissdo e

X, a reatancia sincrona.

EV/x|— —— —— e

0° 90° 180°
Figura 5 Relagéo entre angulo e poténcia.

Em regime permanente o gerador sincrono pode ser representado por uma tensdo
interna em seérie com a reatancia sincrona de eixo direto. Esse modelo se trata de uma
aproximagdo, uma vez que ndo sdo considerados fatores como a saturagdo do circuito
magnético e a diferenca entre as reatancias de eixo direto e quadratura no caso de geradores
de polos salientes (ANDERSON; FOUAD, 2002).

Logo, a relagéo entre angulo e poténcia, considerando as simplificagdes realizadas no
modelo, é altamente ndo-linear, uma vez que a poténcia varia de acordo com o seno do
angulo. Se forem utilizados modelos mais precisos e complexos das maquinas, incluindo os
efeitos dos controles do sistema de excitacdo, como reguladores automaticos de tensdo, o
comportamento da poténcia em relagdo ao angulo se diferencia daquele apresentado na
equacéo (3.16), no entanto a forma geral permanece similar (KUNDUR, 1994).

3.1.3.1 Caso de linhas considerando perdas

Para a analise da estabilidade angular, é necessario encontrar os valores iniciais das
variaveis do gerador, considerando a maquina operando em regime permanente. E importante
lembrar que ndo se pode desprezar a dependéncia entre a poténcia reativa entregue pelo

gerador e o angulo de fase da tensdo interna quando se trata de conexdo em sistemas de



48
distribuicdo, uma vez que neste contexto a resisténcia elétrica da linha ndo pode ser

desprezada e a relacdo R/X desses sistemas pode ser elevada (FREITAS et al., 2005a).

I » V=VL0°
|
i
Ra+an RL+JXL

Figura 6 Sistema de uma maquina.

Considere um sistema composto por um gerador sincrono, representado por uma fonte
de tensdo em série com uma impedancia (modelo cléassico), conectado ao sistema através de
uma linha com perdas, como mostra a Figura 6. A tensdo interna eficaz do gerador é igual a:

E=V+ R+ jX)I (3.18)

onde X =X¢+ X;,,R=Rs+ R, €
X reatancia do estator do gerador;
X reatancia série do alimentador de distribui¢&o;
Rg resisténcia do estator do gerador;
R; resisténcia série do alimentador de distribuicéo;
Ir magnitude da corrente terminal do gerador;
% magnitude da tensdo da barra remota.

O diagrama fasorial para o sistema da Figura 6 é apresentado na Figura 7, adaptada de

(KUNDUR, 1994).
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Figura 7 Diagrama fasorial em regime permanente.

Dessa forma, pode-se mostrar que, para este sistema, o angulo interno do gerador em

regime permanente € dado por (KUNDUR, 1994):

XIT cos(¢p)—RITsen(¢)
V+RIT cos(¢)+X1Tsen(¢)) (3.19)

6 = arctan (
onde ¢ é o angulo entre os fasores I e V.

A equacéo (3.19) pode ser reescrita como:

d = arctan (ﬂ) (3.20)

VZ2+RP+XQ
onde P =VI;cos(¢p) € a poténcia ativa injetada na barra remota e Q = Virsen(¢) é a
poténcia reativa injetada na barra remota.
A partir da equacao (3.20), pode-se afirmar que (FREITAS et al., 2005a):
e se 0 gerador estiver operando com fator de poténcia capacitivo, estard
injetando poténcia reativa no sistema, entdo Q>0. Logo, o valor numérico do
argumento do arco tangente da equacédo (3.20) diminui, e por consequéncia o
angulo & diminui;
e se 0 gerador estiver operando com fator de poténcia indutivo, estara

absorvendo energia reativa do sistema, entdo Q<0. Logo, o valor numérico do
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argumento do arco tangente da equacdo (3.20) aumenta e, por consequéncia, 0

angulo & aumenta.

3.1.4 Critério das Areas lguais

Como as equacOes que descrevem a dindmica eletromecéanica de um sistema elétrico
de poténcia sdo ndo-lineares por natureza, uma solucdo analitica ndo pode ser encontrada
explicitamente para qualquer sistema elétrico. A primeira ideia que surgiu para resolver o
problema de estabilidade angular de forma rapida e, até certo ponto, genérica é conhecida
como critério das areas iguais, aplicada na analise de sistemas compostos por duas maquinas
Oou uma maquina e um barramento infinito. Esse critério é fundamentado no conceito de
energia de um sistema (STEVENSON, 1974; BRETAS; ALBERTO, 2000).

Considere um sistema de um gerador conectado a uma barra infinita. Através da
analise gréafica da curva de angulo-poténcia, pode-se determinar a maxima excursao de angulo
para uma determinada perturbacdo no sistema. Mesmo ndo sendo um método aplicado a
sistemas multimaquinas ou a sistemas com modelos mais completos dos geradores, 0 mesmo
auxilia no entendimento de fatores basicos que influenciam na estabilidade angular de um
sistema elétrico de poténcia (KUNDUR, 1994).

Algumas simplificacdes sdo consideradas na aplicacdo do critério de areas iguais:

e a poténcia mecanica de entrada dos geradores é considerada constante, pois
considera-se que ndo ha atuacdo do regulador de velocidade na primeira
oscilacéo, devido as constantes de tempo do regulador e da turbina serem mais
lentas do que a dindmica observada;

e as maquinas sincronas sdo representadas por uma tensdo constante atras de sua
reatdncia transitoria, desprezando-se, assim, os efeitos do controle automatico

de excitacdo do gerador;
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e consideram-se as maquinas como dispositivos ideais, ndo estando sujeitas a
efeitos de amortecimentos.
A partir da equacdo de oscilacdo (3.6) e seguindo o desenvolvimento apresentado em
(KUNDUR, 1994), para uma condi¢do de repouso da méquina em relacdo a barra infinita

pode-se mostrar que:

[ ;)’”(Pm —P)d§ =0 (3.21)

onde &, é o angulo inicial do rotor e 6, 0 valor maximo que o angulo atinge. Observa-se que
o célculo da integral corresponde a energia potencial equivalente ao calculo de areas na curva
de poténcia-angulo (BRETAS; ALBERTO, 2000).

A Figura 8 apresenta as curvas de poténcia para um determinado sistema de uma
maquina conectada a um barramento infinito através de duas linhas de transmissdo, para as
condicdes pré-falta, durante a falta e pos-falta. Durante o pré-falta, a maquina opera no ponto
indicado com o nimero 1 na Figura 8, com a poténcia mecanica igual a poténcia elétrica. A
falta ocorre em uma das linhas e € eliminada pela abertura da mesma. Ao ocorrer a falta, a
capacidade de transmissdo de poténcia do sistema diminui, e por isso a curva de poténcia esta
abaixo das curvas representando as outras condicdes (pré e pos-falta). Como o angulo da
maquina ndo pode variar de forma descontinua (BRETAS; ALBERTO, 2000), a poténcia
elétrica diminui instantaneamente passando do ponto 1 para o ponto indicado pelo nimero 2
na curva de poténcia do sistema em falta. No ponto 2, a poténcia mecanica de entrada é maior
do que a poténcia elétrica de saida, e entdo a maquina ira acelerar.

Eliminado o defeito em certo angulo &,, atraves da abertura da linha faltosa, o sistema
passa a ter uma capacidade de transmissdo um pouco mais elevada e passa do ponto 3 sobre a
curva do sistema em falta para o ponto 4 na curva pés-falta. Neste ponto o angulo continuara
aumentando mesmo com a desaceleracdo que ocorre devido a poténcia elétrica ser maior do

gue a mecanica, uma vez que o sistema acelerou durante a falta e atingiu o ponto 4 com uma
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velocidade maior do que a velocidade sincrona. Se a velocidade da maquina atingir o valor da
velocidade sincrona com um angulo menor do que &,,, 0 sistema continua desacelerando, pois
a poténcia elétrica ainda ¢ maior do que a poténcia mecanica, e 0 angulo passa a decrescer.
Atingindo §;, a velocidade é menor do que a velocidade sincrona, e, dessa forma, o angulo
continua a decrescer fazendo com que a maquina acelere novamente e oscile em torno do
novo ponto de equilibrio em ;. Se o angulo §,, é atingido com uma velocidade maior do que
a velocidade sincrona, a maquina ir4 acelerar-se novamente, pois a poténcia mecanica se
tornard maior do que a elétrica, afastando-se definitivamente do ponto de equilibrio 6,

(BRETAS; ALBERTO, 2000).

—— Pré-falta
Pés-falta
— Durante a falta

Poténcia elétrica (pu)

! I ! I I
0 8030 & 80 04 20 120 Oy 150 180

Angulo do gerador (graus)

Figura 8 Curvas de angulo-poténcia para exemplificar o critério das areas iguais.

Seguindo o desenvolvimento apresentado em (BRETAS; ALBERTO, 2000), pode-se
mostrar que, se o defeito for eliminado em um certo angulo &, tal que a area 3 seja menor do
gue a area 2 (A3<AZ2), entdo o sistema é estavel, e o novo ponto de equilibrio serd em ;.
Caso contrario, se A3>A2, o sistema sera instavel, uma vez que a area A3 que representa o
ganho de energia cinética devido a aceleracdo da maquina sera maior do que A2, que

representa a energia perdida durante a desaceleracéo.
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3.2 SISTEMAS DE EXCITACAO DE GERADORES SINCRONOS

Os sistemas de excitacdo de geradores sincronos desempenham funcdes de controle e
protecdo, as quais Sdo essenciais para 0 correto desempenho do sistema de poténcia
(KUNDUR, 1994). A funcdo basica de um sistema de excitacdo de gerador sincrono é
fornecer corrente continua ao enrolamento de campo da maquina, sendo responsavel nédo
somente pela tensdo de saida da maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela
magnitude da corrente gerada (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

A poténcia de uma excitatriz encontra-se, usualmente, na faixa entre 0,2% a 0,8% da
capacidade nominal do gerador. No caso de geradores de grande porte essa poténcia é
relativamente elevada, na ordem de alguns MW. A tensdo nominal da excitatriz normalmente
ndo excede 1000 V, uma vez que uma tensdo mais elevada tornaria necessaria uma isolacéo
adicional no enrolamento de campo (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

O sistema de excitacdo deve ser capaz de fornecer e automaticamente ajustar a
corrente de campo do gerador sincrono de forma a manter a tensdo terminal, respeitando a
curva de capacidade da maquina. Ainda, deve responder a disturbios transitérios de acordo
com a capacidade do gerador, limitada por diversos fatores que podem causar danos a
maquina, tais como: sobrecorrentes que podem ocasionar falha na isolacdo do rotor,
sobreaguecimento do rotor devido a altas correntes de campo, sobreaquecimento do estator
devido a altas correntes de carga e aquecimento devido a subexcitacdo ou ao excesso de fluxo

magnético (KUNDUR, 1994).

3.2.1 Classificacéo dos Sistemas de Excitacdo

Os sistemas de excitacdo podem ser classificados em trés categorias conforme a fonte

de poténcia de excitacdo, sendo elas: sistemas de corrente continua (CC), sistemas de corrente
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alternada (CA) e sistemas estaticos. A Figura 9, adaptada de (MACHOWSKI; BIALEK;

BUMBY, 2008), apresenta alguns tipicos sistemas de excitagéo.

Excitatriz

Gerador Principal . Gerador Excitatriz Gerador
Principal Sincrono

Excitatriz  Excitratriz
Auxiliar Principal Sincrono

Q)

Reg. de Anéis
Tenséo

Sincrono

Reg. de
Tensdo

Gerador
Anéis  Sincrono
[]

Angis  Gerador Anéis G}aradnr
Sincrono Sincrono

Transformador
de Excitacdo

Barra de
Senicos
Transformador Auxiliares Transformador

P Reg. de w
de Excitagdo Tenso de Excitagdo

(d) (e) ()

Reg. de
Reg. de Tensdo
Tensdo

Figura 9 Sistemas de excitacdo de geradores sincronos.

Sistemas girantes estdo representados na Figura 9a-c, onde a corrente de excitacao é
fornecida por um gerador de corrente continua (CC) ou um gerador de corrente alternada
(CA) com retificadores. Como geradores CC sdo normalmente de baixa poténcia, pode-se
colocar mais de um gerador em cascata para se obter a poténcia de saida necessaria, como
mostra a Figura 9a. Devido a problemas de comutacdo com geradores CC, 0s mesmos ndo sao
utilizados para geradores de grande porte que necessitam de uma corrente de excitacdo mais
elevada (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

Ainda, segundo (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008), o aumento do nimero de
geradores CC resultaria em uma constante de tempo maior, prejudicando as caracteristicas
dindmicas da excitatriz. Atualmente, os geradores CC para este tipo de aplicacdo tém sido
quase que na sua totalidade substituidos por geradores CA, devido aos avancgos na eletrénica
de poténcia que permitem que retificadores de maior poténcia possam ser utilizados em

conjunto com excitatrizes CA.
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A excitatriz apresentada na Figura 9b é composta por um gerador de indugdo operando
em uma frequéncia em torno de 500-600 Hz, de forma que a corrente retificada necessita uma
pequena correcdo. Neste tipo de excitatriz ambos os enrolamentos (CA e CC) estdo no lado do
estator. Uma desvantagem deste tipo de configuracdo é a necessidade de anéis deslizantes
para fornecer a corrente de excitacdo retificada ao enrolamento de campo giratorio do gerador
principal (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

A excitatriz da Figura 9c ndo possui comutador nem anéis deslizantes. A principal
fonte de excitacdo € uma maquina sincrona com o enrolamento de campo no estator e o
enrolamento de armadura no rotor. A corrente induzida € retificada por diodos, 0s quais sao
também montados sobre o rotor, e alimentam diretamente o enrolamento de excitacdo do
gerador principal. Uma das limitacdes deste tipo de excitatriz esta na corrente fornecida ao
gerador principal, que somente pode ser controlada indiretamente através do controle do
campo da excitatriz, o que tende a introduzir uma constante de tempo de 0,5sa ls.

A Figura 9d-f mostra sistemas de excitacdo que utilizam conversores estaticos a
tiristores, onde os retificadores sdo controlados diretamente pelo regulador de tensdo. A
principal diferenca entre os trés sistemas estd no tipo de fonte utilizada. A Figura 9d apresenta
uma excitatriz alimentada por um transformador de servigos auxiliares adicional.

A Figura 9e mostra uma solucdo simples na qual a excitatriz é alimentada pelo gerador
através de um transformador. No entanto, ocorrendo um curto-circuito nos terminais do
gerador, a queda de tensdo poderia resultar em perda de excitacdo. O gerador ndo perderia a
excitacdo se fosse utilizada uma fonte de alimentagdo como mostra a Figura 9d, uma vez que
a tensdo de alimentacdo € composta por uma componente derivada da corrente de carga do
gerador.

Uma das desvantagens das excitatrizes estaticas € a necessidade de anéis deslizantes

para fornecer corrente ao rotor do gerador principal. Essa desvantagem € compensada pela
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alta velocidade de resposta aos sinais de controle. Como o custo dos retificadores de alta
poténcia vem caindo, e a confiabilidade aumentando com esse tipo de sistema, as excitatrizes
estaticas tém se tornado o principal tipo de fonte de excitacio (MACHOWSKI; BIALEK;

BUMBY, 2008).

3.2.2 Controle do Sistema de Excitacao

Um moderno sistema de controle de excitacdo inclui funcBes de controle, limitagéo,
regulacdo e protecdo. A filosofia de operacdo esta em se ter funcbes de controle regulando
grandezas especificas de acordo com 0s ajustes pré-determinados, e as funcdes limitadoras
atuando para prevenir que as grandezas ndo ultrapassem os limites ajustados. Se 0s
limitadores falham, as fungdes de protecdo atuam retirando de operacdo alguns componentes
do sistema ou toda a unidade geradora.

A Figura 10, apresenta um diagrama béasico de um sistema de controle de excitacgéo.
As funcbes apresentadas sdo descritas conforme segue.

3.2.2.1 Regulador Automatico de Tensao (AVR)

A funcdo bésica do regulador automatico de tensdo (AVR, do inglés Automatic
Voltage Regulator) é manter a tensdo de saida do gerador em um valor pré-ajustado. As outras
funcBes apresentadas na Figura 10 atuam através do regulador para controlar a tensdo de
campo do gerador.

Os reguladores de tensdo sao considerados uma parte vital dos sistemas de excitacdo
devido as melhorias que ocorrem na operagdo dos geradores e do sistema, além do melhor
desempenho e confiabilidade proporcionados aos sistemas de poténcia quando utilizados estes
reguladores. Algumas vantagens da aplicacdo de AVR sédo citadas na literatura, tais como a
extensdo do limite de estabilidade da maquina em regime permanente e a melhoria da
estabilidade transitéria do sistema (HUNTER; TEMOSHOK, 1952; HEFFRON; PHILLPS,

1952; ANDERSON; FOUAD, 2002).
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Figura 10 Sistema de controle de excitag&o.

Quando ocorre uma falta no sistema, a tensdo terminal do gerador cai devido as altas
correntes de curto-circuito e um sinal de erro de grande magnitude forca 0 AVR a aumentar a
corrente de campo do gerador. No entanto, a corrente de campo ndo ira mudar imediatamente
devido ao atraso de tempo que depende do ganho e das constantes de tempo do regulador,
além da constante de tempo do enrolamento de campo do gerador.

A Figura 11, retirada de (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008), apresenta um
sistema composto por um gerador sincrono conectado a uma barra infinita através de duas
linhas de transmissdo (L1 e L2), e a Figura 12 apresenta as curvas de angulo versus poténcia
para este sistema, com e sem AVR atuando no gerador. Para fins de exemplo do efeito do

AVR na estabilidade do sistema, supde-se que uma falta ocorra na linha L2.

L1

OO 1 4

Figura 11 Sistema gerador sincrono conectado a barra infinita.
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pre-falta
e pos-falta

ib)

Figura 12 Areas de aceleracéo e desaceleracéo: (a) sem AVR e (b) com AVR.
Fonte: MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008.

Conforme mostra a Figura 12a, o sistema perderia a estabilidade caso ndo houvesse
um regulador automatico de tensdo atuando no sistema de excita¢do do gerador, uma vez que
a area de aceleracdo (trechos 1-2-3-4) é maior do que a area de desaceleracao (4-5-8).

No caso em que o gerador apresenta um AVR, durante a falta, 0 AVR eleva a corrente
de campo, aumentando a forca eletromotriz transitoria do gerador (E’). Este aumento em
E’ pode ser analisado desenhando-se uma familia de curvas angulo-poténcia para diferentes
valores de tensdo, como mostra a Figura 12b.

Um AVR com répida atuacdo pode aumentar a tensdo de excitacdo até o seu valor
limite antes de a falta ser eliminada, mesmo que a variacdo da corrente de campo, e por
consequéncia de E’, ocorra ap6s um determinado tempo devido a constante de tempo do
enrolamento de campo do gerador.

Este aumento na corrente de campo, e consequentemente na tensdo, resultam em dois

efeitos positivos. O primeiro ocorre devido ao aumento de E’, que reduz a poténcia de
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aceleracao, reduzindo a area de aceleracéo (trechos 1-2-3-4). O segundo efeito positivo ocorre
quando a falta é eliminada, pois o sistema ira seguir uma curva de poténcia-angulo mais alta,
resultado da tensdo E' mais elevada, de forma que uma &rea de desaceleracdo maior estard
disponivel.

No exemplo da Figura 12b, o rotor alcanca o angulo maximo no ponto 6, quando a
area de desaceleracdo 4-5-6-6" se iguala a area de aceleragdo 1-2-3-4, antes de iniciar o
movimento de volta para atingir o ponto de equilibrio.

3.2.2.2 Circuitos Estabilizadores

Os circuitos estabilizadores sdo compensacfes realizadas através de
realimentacg0es, utilizadas para melhorar o desempenho dinamico do sistema de controle.
Sistemas de excitagdo compostos por elementos com significativas constantes de tempo
possuem um desempenho dindmico precério, caracteristico de controladores CC e CA
(KUNDUR, 1994).

A menos que um pequeno ganho em regime permanente seja utilizado no regulador,
o controle do sistema de excitacdo (através da realimentacdo da tensdo terminal do gerador)
seria instavel quando a méquina estiver a vazio. A forma mais comum de compensagéo é

uma realimentacdo negativa derivativa, como mostra a Figura 13.

EFD

Excitatriz e
AVR

sK:
1+sT:

Figura 13 Realimentac&o derivativa para estabilizacéo.
3.2.2.3 Estabilizador do Sistema de Poténcia (PSS)
O Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS) pode ser adicionado ao sistema de

controle para auxiliar no amortecimento de oscilagdes do rotor do gerador, decorrentes de
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perturbacBes diversas. E considerado um método efetivo para melhorar o desempenho da

estabilidade a pequenos sinais (KUNDUR, 1994).

Esse amortecimento de oscilagdes € feito através da utilizacdo de sinais auxiliares de

estabilizacdo para controle da excitacdo da maquina. Os sinais estabilizadores mais utilizados

sdo derivados da poténcia elétrica, da frequéncia ou da velocidade do rotor do gerador

(MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

3.2.2.4 Compensador de Carga

O elemento compensador de carga, cujo diagrama esta representado pela Figura 14, é

utilizado quando se deseja controlar a tensdo em outro ponto do sistema que ndo os terminais

do gerador. A tensdo compensada pode ser calculada pela queda de tenséo através de uma

impedancia de compensacao (Z. = R. + jX.), conforme a equacao (3.22):

onde:
Iy corrente terminal do gerador;
A tensdo terminal do gerador;
Zc impedancia de compensacao.
v Transformador
Campo  Estator g Elevador
'§ E :
—>
Q |>:E TC E Sistema de
- Poténcia

—
T

Impedancia de
Compensacao

5R ij

[ C

Excitatriz [———— Regulador de<

Tensao

Figura 14 Circuito compensador de carga.

(3.22)
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E importante notar que os valores de entrada de tensdo e corrente devem estar na
forma fasorial. Se a compensacdo ndo for utilizada, entdo Z, = 0 e V. =V, e o regulador ira
manter a tensdo terminal do gerador constante. Utilizando-se a compensacdo de carga, 0
ponto onde a tensdo sera controlada é deslocado por uma distancia que € eletricamente igual a
impedancia de compensacao.

Segundo (HAJAGOS; LEE, 2005), o tipo de compensacao é normalmente utilizado de
acordo com uma das seguintes formas:

e no caso de méaquinas sincronas conectadas a um mesmo barramento, sem
impedancia entre elas, 0 compensador é utilizado para criar uma impedancia
artificial de acoplamento de forma que se mantenha um despacho de reativo
estavel entre os geradores. Essa forma de compensacdo corresponde a escolha
de se regular um ponto dentro da maquina. Nesse caso, R, e X, devem ter
valores positivos;

e quando apenas uma maquina € conectada através de uma impedancia
significativa ao sistema, ou quando duas ou mais maquinas sdo conectadas
através de transformadores individuais, pode ser desejavel regular a tensédo em
um ponto além dos terminais da méaquina. Nesses casos, R, e X, devem
assumir valores negativos.

3.2.2.5 Limitador de Subexcitacio

O limitador de subexcitacdo aumenta a excitagdo da maquina com um dos seguintes
propésitos (HAJAGOS; LEE, 2005):

e prevenir a operacdo na qual a estabilidade da méquina sincrona seja colocada

em risco ou que possa levar a perda de sincronismo devido a excitagdo

insuficiente;
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e prevenir a operacdo que leve ao sobreaquecimento do estator, operando fora da
regido de subexcitacdo definida na curva de capacidade;
e evitar que os relés de perda de excitagdo atuem quando a maquina estiver
operando subexcitada.
Tipicamente, o sinal de controle do limitador € derivado de uma combinacdo de
sinais de tensdo e corrente ou de poténcias ativa e reativa do gerador sincrono (KUNDUR,
1994).

3.2.2.6 Limitador de Sobreexcitacao

O limitador de sobreexcitacdo tem como objetivo assegurar que, na faixa de
sobreexcitacdo, o ponto de operacdo do gerador se mantenha dentro dos limites da curva de
capacidade da maquina (SIEMENS, 2007).

Ocorrendo quedas de tensdo causadas por elevagdo da demanda de poténcia reativa,
chaveamento de disjuntores ou falhas na rede elétrica, por exemplo, o regulador de tenséo
eleva o nivel da excitacdo no sentido de manter constante a tensdo terminal. O limitador de
sobreexcitacdo atua, entdo, como uma medida de protecdo contra sobrecarga térmica do
enrolamento do rotor (SIEMENS, 2007).

Esse limitador permite, por um tempo limitado, valores de corrente de excitagdo entre
a maxima corrente de excitagdo continuamente admissivel no rotor e a corrente de teto do
sistema de excitacdo, de forma que o gerador possa sustentar a tensdo do sistema quando
ocorrem quedas de tensdo de curta duracdo (SIEMENS, 2007). O limitador de méxima
corrente de excitacdo (field forcing limiter) tem, entdo, a funcdo de limitar a corrente de
excitacdo no valor maximo (teto) o mais rapido possivel.

3.2.2.7 Limitador V/Hz

O limitador V/Hz protege o gerador e seu transformador elevador contra danos que

possam ser causados por fluxo magnético excessivo resultante de baixa frequéncia e/ou
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sobretensdes. Fluxo magnético excessivo e sustentado pode causar problemas sérios de
sobreaguecimento que podem danificar o transformador e o nucleo do gerador (KUNDUR,
1994). Ja a funcdo de protecdo desconecta o gerador quando o valor de V/Hz excede um
determinado valor durante um tempo especifico.

Conforme (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 2006), a tensdo eficaz gerada

por fase em um enrolamento conectado em estrela é igual a:

E=V2m-k-f Npge @ (3.23)
onde:
k fator de enrolamento;
f frequéncia elétrica da tensdo gerada [Hz];

Nrqse NUmero de espiras por fase,
7 fluxo de entreferro por pélo [Wh].
A partir da equagdo (3.23), e considerando que k € Ny, S30 constantes, tem-se que 0

fluxo é proporcional a:

oot (3.24)

Dessa forma, se a frequéncia diminui enquanto a tensdo terminal é mantida constante
pelo regulador automatico de tensdo, ocorre um aumento no nivel de fluxo nos geradores e
transformadores (LIMA, 2002).

A aplicacdo de limitadores VV/Hz em sistemas modernos de excitacao € justificada pela
possibilidade de operacdo em condigdes de subfrequéncia durante partidas/paradas
automaticas ou no caso de ilhamento. A agdo do limitador acontece a partir do sinal de erro
gerado pela comparacdo da tensdo e frequéncia terminais. Quando a relacdo entre tenséo e
frequéncia ultrapassa o limite ajustado, o limitador VV/Hz assume a saida do regulador de
tensdo e forca a reducdo da tensdo terminal de forma que a relagdo retorne a valores

aceitaveis.
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3.2.3 Regulacédo e Controle de Poténcia Reativa ou Fator de Poténcia

Os sistemas de excitacdo de geradores sincronos podem ser equipados com meios para
0 ajuste automatico de poténcia reativa (var) ou fator de poténcia (FP), de acordo com um
valor pré-ajustado. Tal condicdo pode ser obtida através da aplicacdo de controladores ou
reguladores de poténcia reativa ou FP (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997).

Segundo (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997), o uso de reguladores e controladores
de poténcia reativa ou FP teve sua origem nas aplica¢fes industriais de motores e geradores
sincronos, nas quais a maquina é usualmente conectada a um sistema de distribui¢do. Em
muitas dessas aplicacdes, a tensdo da maquina deve seguir qualquer variacdo de tensdo na
rede, condicdo na qual um regulador de tensdo atuando no sistema de controle de excitacédo
ndo seria desejavel.

Dessa forma, cada maquina sincrona conectada a um sistema de poténcia pode ser
classificada em uma das seguintes categorias (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997):

e maquinas de suporte de tensdo: maquinas sincronas das quais se espera que
contribuam para a regulagéo de tensdo do sistema. Geradores de grande porte
conectados diretamente a sistemas de transmissdo normalmente encontram-se
nessa categoria;

e maquinas seguidoras de tensdo: maquinas sincronas das quais ndo se esperam
contribuicdes na regulacdo de tensdo do sistema, e sim cujas tensdes devem
seguir as variagbes de tensdo do sistema ao qual estdo conectadas.
Tipicamente, nessa categoria encontram-se 0s geradores de pequeno porte
conectados a sistemas de distribuicdo, nos quais o controle de tensdo é
realizado pela concessionaria de energia através de transformadores com

variagdo de tap sob carga e outros dispositivos como reguladores de tenséo e
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bancos de capacitores. Para esses tipos de maquina os controladores ou
reguladores de poténcia reativa ou FP tornam-se aplicaveis.

Em sistemas de grande porte, € interessante que o maior nimero possivel de maquinas
opere na condicdo de suporte de tensdo. Controladores e reguladores de poténcia reativa ou
FP quando aplicados a geradores conectados a sistemas de transmissdo podem reduzir a
regulacdo de tensdo do sistema, o0 que pode ocasionar problemas de estabilidade (HAJAGOS;
LEE, 2005). Ainda, se mal ajustados, podem gerar condi¢des de sobretensdo ou subtensdo no
sistema. Dessa forma, torna-se necessaria uma andlise criteriosa da operacao do gerador com
esse tipo de controle e o desenvolvimento de procedimentos e normas que possam garantir a
correta operacao do sistema nestes casos.

Controladores e reguladores de poténcia reativa ou FP sdo comumente aplicados a
produtores independentes, uma vez que reduzem a necessidade de intervencdes humanas no
caso de operacdo fora dos limites adequados fator de poténcia (HURLEY; BIZE;
MUMMERT, 1997).

Os sistemas de distribuicdo ndo foram originalmente concebidos para operarem
contando com a regulacdo de tensdo através de geradores. Outros equipamentos sao
comumente utilizados para essa funcdo, como reguladores de tenséo e bancos de capacitores.
A conexdo de geragdo distribuida atuando como forma de regular a tensdo em SDE pode
melhorar o perfil de tenséo dos alimentadores e a resposta dindmica do sistema, mas a
coordenacdo da operagdo juntamente com 0s equipamentos citados pode ser um problema.
Sob tais condigdes, os reguladores e controladores de poténcia reativa ou FP podem ser de
mais facil coordenacdo (HAJAGOS; LEE, 2005).

Dentro deste contexto, existem duas formas de se controlar a poténcia reativa ou o
fator de poténcia nos terminais de uma maquina sincrona: através de reguladores ou de

controladores. Ambos estéo descritos a seguir.
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Figura 15 Diagrama de regulador de var/FP.
3.2.3.1 Regulador de Poténcia Reativa ou Fator de Poténcia

Conforme (MURDOCH, 2007), os reguladores de poténcia reativa ou FP séo
definidos como reguladores de maquinas sincronas que agem para manter um valor pré-
determinado de FP ou de poténcia reativa nos terminais da maquina.

Nesse caso, 0 lago de realimentacdo da tensdo terminal do AVR é eliminado, e a
tensdo de campo da maquina € diretamente controlada de forma a regular o FP ou a poténcia
reativa para o valor de referéncia ajustado (HAJAGOS; LEE, 2005). A Figura 15 apresenta
um diagrama simplificado de um sistema de controle com regulacdo de poténcia reativa ou
FP.

Durante eventos transitorios, esse tipo de regulador ndo fornece o aumento da
excitacdo necessario em resposta a uma queda de tensdo (field forcing), como no caso de
reguladores de tensdo. Dessa forma, é preciso ter cuidado ao se aplicar este tipo de controle
para geradores sincronos (HAJAGOS; LEE, 2005). Tipicamente, os reguladores de poténcia
reativa ou FP sdo utilizados no controle da excitagdo de motores sincronos (HURLEY'; BIZE;
MUMMERT, 1997).

Como estes reguladores sdo similares aos reguladores de tensdo, os mesmos modelos
que representam a maior parte dos sistemas de excitacdo podem ser utilizados. A Unica
diferenca esta na grandeza medida, que deixa de ser a tensdo terminal e passa a ser a poténcia

reativa ou o fator de poténcia nos terminais da maquina.
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3.2.3.2 Controlador de Poténcia Reativa ou Fator de Poténcia

Controladores de poténcia reativa ou FP sdo definidos em (HAJAGOS; LEE, 2005)
como funcdes de controle que atuam atraves da modificacdo do ajuste de referéncia do AVR,
de forma a manter um valor pré-determinado de FP ou de poténcia reativa em regime
permanente.

Para a implementacdo do controlador de poténcia reativa ou FP, o regulador
automatico de tensdo é equipado com um lago externo de controle, mais lento, que utiliza um
sinal de erro entre o valor de referéncia de reativo ou FP e o valor medido nos terminais da
maquina sincrona, para entdo aumentar ou reduzir o ajuste de referéncia do AVR, com o
objetivo de manter o valor de reativo ou fator de poténcia pré-determinado em regime
permanente (HAJAGOS; LEE, 2005). Um diagrama de blocos de um sistema tipico com

controlador de poténcia reativa ou FP € apresentado na Figura 16.

Vref A
I
Controlador | Vi Excitatriz e 5
T —> —»
de var/FP + AVR - Tc Sistema de
A ) Poténcia
Transdutores
var, FP ou
corrente
reativa
- Referéncia
de var ou FP

+

Figura 16 Diagrama de um sistema de excitagdo com controle de poténcia reativa ou FP.

Sendo o laco externo, responsavel pelo controle de poténcia reativa/FP, mais lento, o
sistema de excitacdo responde como um regulador de tensdo para variagdes transitorias na
tensdo terminal do gerador. Ou seja, ocorrendo uma falta no sistema ou uma perturbacéo que
ocasione uma mudanca brusca na tensdo terminal, 0 AVR ira prover a corrente de excitacao
necessaria para restaurar o sistema, pois ndo havera tempo suficiente para o controlador de

poténcia reativa/FP atuar. Dessa forma, diz-se que um sistema de excitagdo equipado com
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controlador de poténcia reativa/FP tem seu desempenho caracterizado por um suporte
dindmico de tensdo para a rede (HAJAGOS; LEE, 2005).

No entanto, se a perturbacao for sustentada, o controlador podera ter tempo suficiente
para atuar modificando o ajuste de excitacdo de acordo com a variacdo de poténcia reativa, FP

ou corrente reativa (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997).

3.2.4 Impactos dos Reguladores/Controladores no Sistema Elétrico

Diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de quantificar e descrever os
impactos da escolha do tipo de controle de excitacao aplicado a geradores sincronos.

Em (DEMELLO; CONCORDIA, 1969) é realizada uma analise do fenbmeno de
estabilidade transitoria de maquinas sincronas, sob o ponto de vista de pequenas perturbacdes.
Através da analise da resposta em frequéncia, sdo discutidos os efeitos dos parametros da
maquina e do sistema, do ganho e ajuste de referéncia do regulador de tensdo, bem como das
funcGes estabilizadoras.

Uma descri¢do do funcionamento de controladores e reguladores de tensdo, poténcia
reativa e fator de poténcia é apresentada em (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997). Ainda, ¢é
apresentado um exemplo de sistema composto por um gerador conectado a um sistema de
transmissao, demonstrando o desempenho superior do AVR em relagdo as outras formas de
controle, quando analisado o aspecto de suporte de tensédo em regime permanente.

O trabalho apresentado em (EBERLY; SCHAEFER, 2002) trata dos efeitos da
aplicacdo de reguladores de tenséo e de poténcia reativa/FP na tensdo do sistema, em regime
permanente. Segundo (EBERLY; SCHAEFER, 2002), quando conectados aos sistemas de
poténcia, pode ndo ser desejavel que os geradores utilizem reguladores de tensdo, como em
situacGes em que as tensdes do sistema sdo sensiveis as variagdes locais de carga. Em alguns

casos, reatancias altas de linhas de transmissdo ou distribuicdo podem levar a tensdes mais
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baixas nas cargas, conforme o carregamento cresce ao longo do dia. Tal condi¢do pode forcar
que geradores conectados proximos a carga fornecam uma poténcia reativa maior para atingir
a demanda do sistema. Dependendo das condi¢des do sistema, um gerador de pequeno porte
pode se tornar severamente sobrecarregado ou operar em condicdes de subexcitacdo severas.

Ainda, em (EBERLY; SCHAEFER, 2002) sdo apresentados resultados de testes
praticos realizados em um gerador de 10,4 MW que utiliza uma excitatriz estatica de 100 kW
equipada com um regulador automatico de tensdo e um controlador de poténcia reativa/FP. O
gerador € conectado através de um transformador 4,8/34,5 kV a uma linha de distribuicéo
radial que por sua vez conecta-se ao sistema elétrico através de uma transformacdo com
variacdo de tap sob carga. Através da variacdo de tap, o comportamento do gerador é
analisado para trés formas distintas de controle de excitacdo: regulacdo de tensdo, controle de
poténcia reativa e controle de FP. Os resultados mostram que a utilizacdo de controladores de
poténcia reativa/FP em geradores conectados a sistemas de transmissdo pode prejudicar o
reestabelecimento do sistema ap6s um distarbio que provoque afundamentos de tensdo nas
barras do sistema.

A influéncia dos modos de controle de excitacdo no nimero maximo de conexdes de
geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo foi analisada em (FREITAS et al., 2005a). As
analises foram realizadas considerando reguladores de tensdo e reguladores de fator de
poténcia e quatro condi¢des de operacdo dos geradores: tensdo constante, FP unitario, FP
capacitivo e FP indutivo. Os aspectos analisados foram tensdo em regime permanente,
estabilidade angular, corrente de curto-circuito e estabilidade de tenséo.

Segundo (FREITAS et al., 2005a), um dos fatores que pode limitar o numero de
geradores distribuidos conectados em um alimentador é o aumento de tensdo em regime
permanente, principalmente durante periodos de carregamento baixo. Os resultados

apresentados mostram que no caso da operacdo com regulador de tensdo obtém-se a condicao
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de maxima penetracdo de GDs, sem violar os limites de tensdo em regime permanente. Os
casos mais restritivos foram encontrados na operacao dos geradores com FP capacitivo e FP
indutivo.

Ainda em relacdo aos resultados apresentados por (FREITAS et al., 2005a), aspectos
de estabilidade angular também podem limitar o niUmero de conexdes de GDs, uma vez que 0sS
tempos de eliminacao de faltas pela protecdo em sistemas de distribuicdo tendem a ser mais
longos, e a constante de inércia dos geradores sincronos de pequeno porte tende a ser baixa.

Para o sistema analisado em (FREITAS et al., 2005a), se 0 modo de controle escolhido
for o regulador de FP, o sistema é instavel para FPs indutivo e unitario. Isso pode ser
explicado pela reducéo na tensdo de campo durante o periodo de aplicacdo do curto-circuito,
que afeta de forma negativa a estabilidade da maquina, contribuindo para a aceleracdo do
rotor, uma vez que o objetivo é regular o FP e ndo a tensdo terminal. Ja no caso da operacdo
com FP capacitivo, o sistema é estavel, mesmo havendo a reducdo na tensdo de campo. Como
0 angulo pré-falta do rotor no caso de FP capacitivo € menor do que nos outros casos, 0
angulo do rotor ndo atinge o valor critico durante a perturbacéo aplicada.

Em (AZIZAN; RAMACHANDARAMURTHY; LOO, 2009) os impactos dos modos
de controle de GD (regulacdo de tensdo e controle de fator de poténcia) no fluxo de poténcia e
no perfil de tensdo sdo analisados através de simulaces no software PSCAD/EMTDC. As
conclusBes deste artigo apontaram uma maior limitacdo no nivel de penetracdo de GDs
quando os geradores operam com controle de FP, sendo que com este modo de controle pode
ocorrer uma oscilacdo de poténcia reativa, e por consequéncia, da tensdo no alimentador.

Verifica-se, entdo, que é de grande importancia que a escolha do modo de controle
seja realizada cuidadosamente através de analises considerando as caracteristicas especificas

do ponto de conexdo e do alimentador de distribuicdo. Nesse sentido, este trabalho tem por
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objetivo contribuir para o entendimento dos impactos dessa escolha sob o ponto de vista da

estabilidade transitéria dos SDE.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos fundamentais para o entendimento
da estabilidade de sistemas de poténcia. Ainda, apresentou-se uma descri¢do sobre os sistemas
de excitacdo de geradores sincronos e suas principais funcdes de controle.

Os modos de controle existentes e alguns dos impactos ja analisados na literatura atual
foram apresentados. Verificou-se que a escolha do modo de controle deve ser feita
considerando as caracteristicas especificas do local onde é conectada a GD. Visando
contribuir para o entendimento dos impactos causados pelos diferentes modos de controle de
geradores sincronos, este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise sob o ponto de
vista da estabilidade transitdria, realizada através de simula¢Ges numéricas.

No proximo capitulo é apresentada a modelagem do sistema de distribuicdo utilizado
como caso base nas simulagdes do presente trabalho e os modelos de gerador sincrono e de
seu sistema de excitacdo. Por fim, serdo descritos os conjuntos de testes utilizados como

referéncia nas simulagdes.
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4 ESTUDO DE CASO

Os estudos de estabilidade a grandes perturbac6es sdo normalmente realizados atraves
de simulagBes computacionais, uma vez que envolvem a solucdo de equacgdes ndo-lineares
dos sistemas elétricos de poténcia. Ainda, o uso de modelos mais completos dos componentes
de um sistema de poténcia implica um aumento da complexidade da solugcdo do problema, o
que dificulta o desenvolvimento analitico para uma andlise de estabilidade transitoria
(PEREIRA, 2007). Sendo assim, esta € a abordagem utilizada neste trabalho para o estudo da
influéncia da estratégia de controle da excitacdo na estabilidade transitoria de geradores
sincronos conectados a SDE.

Neste trabalho, as simulacdes foram realizadas através dos softwares ANAREDE e
ANATEM, do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL/Eletrobras), os quais
consideram um modelo de rede equilibrada e circuitos de sequéncia positiva. A consideracao
de uma rede equilibrada tem sido utilizada mundialmente para a andlise de sistemas com
geracdo distribuida (EDWARDS et al., 2000; FREITAS et al., 2005a; FREITAS et al., 2005b;
ABREU, 2005; KUIAVA et al., 2008). Isto se deve a dificuldade na modelagem do
desequilibrio, principalmente em sistemas de grande porte, 0 que resultaria em um conjunto
de variaveis maior, incluindo uma série de desafios sob o ponto de vista matematico. Além
disto, muitos sistemas de distribuicdo primarios podem ser considerados equilibrados, do
ponto de vista da carga, e, sendo assim, a utilizacdo destas ferramentas com tais
simplificagOes apresenta-se pertinente.

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo do sistema de distribuicdo e da geragéo
distribuida utilizados nas simula¢6es, bem como uma breve descricdo dos modelos utilizados
e dos casos estudados. Os resultados obtidos e a analise dos mesmos estdo apresentados no

Capitulo 5.
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4.1 MODELAGEM DO SISTEMA

Os modelos utilizados neste trabalho para o sistema de distribuicdo, geracédo
distribuida, regulador e controle de velocidade e regulador automatico de tensao basearam-se
nos dados retirados de (ABREU, 2005). J& o regulador e o controlador de FP foram
modelados com base em dados obtidos em (HAJAGOS; LEE, 2005). Estes modelos séo

descritos a seguir.

4.1.1 Sistema Equivalente de Conexao

O ponto de conexao entre o sistema de distribuicdo e subtransmissdo foi representado
pelo modelo classico de gerador sincrono, sendo considerado como a referéncia do sistema
nas simulacdes de fluxo de carga e como um barramento infinito nas simula¢@es dinamicas.

O modelo classico de maquina sincrona com fonte de tensao constante em série com a
reatancia transitoria de eixo direto € representado no modelo “MDO01” do cdédigo de execugdo
“DMDG” do ANATEM (CEPEL, 2010b). Para que este modelo seja considerado como um
barramento infinito é necessario preencher somente o dado de frequéncia, ou, deixando-o em

branco, a frequéncia considerada serd automaticamente igual a 60 Hz.

4.1.2 Modelo do Gerador Sincrono

O modelo de gerador sincrono considerado como geracdo distribuida nas simulac6es
dindmicas € um modelo de gerador do tipo polos lisos alimentado por turbinas a vapor e
operando em alta velocidade. Trata-se de um modelo de sexta ordem, amplamente utilizado
em simulacgdes para representar os turbogeradores devido a possibilidade de ser observada a
resposta transitoria rapida do mesmo (ABREU, 2005).

Dessa forma, utilizou-se o Modelo 03 Predefinido de maquina sincrona (opgéo

“MDO03” ativada) do software ANATEM, que representa um modelo de maquina de rotor liso
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com um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e
dois no eixo em quadratura. Os diagramas de blocos para as equacdes de eixo direto e eixo em

quadratura podem ser visualizadas em (CEPEL, 2010b).

4.1.3 Sistema de Controle da GD

Os sistemas de controle utilizados neste trabalho foram reguladores de velocidade e
reguladores de tensdo. A inclusdo do controlador de fator de poténcia foi posteriormente
realizada como um laco externo ao laco de regulacdo de tensdo, conforme seréd apresentado a
sequir.

Os modelos do sistema de controle de excitagdo da GD considerada foram
implementados em formato CDU (Controlador Definido pelo Usuéario) (CEPEL, 2010b). Ja o
modelo de turbina e regulador de velocidade foi implementado através de modelos ja

existentes no software ANATEM.

4.1.4 Turbina e Regulador de Velocidade

A maquina sincrona foi considerada acoplada a uma turbina a vapor, sendo que a
turbina foi representada pelo modelo TGOV1 do IEEE. Este modelo representa uma turbina
térmica com reaquecimento, onde sdo representados os efeitos da acdo do regulador e a
constante de tempo do reaquecedor. O diagrama de blocos € apresentado na Figura 17 e a

Tabela 1 apresenta a descricdo das variaveis.

Vméx
W, 1 1 1+ ST2 + Pm
RGN R | T1esT, | T 1tsT, H@>H
Vmin
Aw » D
=

Figura 17 Modelo de turbina térmica com reaguecimento.
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Tabela 1 Descricao das variaveis do regulador de velocidade.

Parametro Descricéo
Wref Sinal de referéncia de velocidade
Aw Desvio de velocidade angular da méaquina
R Caracteristica d_e RP da carga versus velocidade do
conjunto turbina-regulador
T, Constante de tempo do regulador
T, Constante de tempo
T; Constante de tempo de reaquecimento
Dy Fator de amortecimento da turbina
Py Poténcia mecanica da maquina
Vinin Valor minimo permitido para a saida do bloco
Vinax Valor maximo permitido para a saida do bloco

4.1.5 Modelo do Sistema de Excitacdo

Foi utilizado o modelo de excitacdo estatica tipo ST2A do IEEE (HAJAGOS; LEE,
2005), sendo desprezados os efeitos de comutacdo e carregamento do retificador, o que
idealiza 0 modelo da fonte de energia da excitatriz. A Figura 18 apresenta o modelo utilizado

nas simulacdes, e a descricao das varidveis é apresentada na Tabela 2.

EFDméx
1 EFD
ST, g
le’n EFDmin
K E
sK¢
1+sT,

Figura 18 Modelo do regulador de tenséo.
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Tabela 2 Variaveis do Regulador de Tensao tipo ST2A.

Parametro Descricdo
Vrer Tensao de referéncia
Vr Maddulo da tensdo medida no terminal do gerador
Ky, Ty Ganho e constante de tempo do regulador
Kg, Ty Ganho e constante de tempo da excitatriz
Kg, Tr Ganho e constante de tempo da malha de estabilizagéo
Vemaxr VRmin Limites maximo e minimo da saida do regulador
Erpmax Valor maximo permitido para a tenséo de campo do gerador
Ecpmm Valor minimo permitido para a tensdo de campo do gerador
Erp Valor da tenséo de campo do gerador

A tensdo medida V; é o mddulo da tensdo nos terminais da méquina, podendo ser
diretamente a tensdo de alguma das fases, ou ainda uma funcéo destas tensdes, como a tensao
de sequéncia positiva. No ANATEM considera-se como a tensao de sequéncia positiva, ja que
0s proprios modelos da maquina sincrona e da rede utilizados no software sdo modelos de

sequéncia positiva.

4.1.6 Controlador de Fator de Poténcia

Conforme apresentado no Capitulo 3, o controlador de fator de poténcia é um lago
externo que atua através da variacdo do ajuste de referéncia do regulador de tensdo. O modelo
considerado nas simulaces é o modelo de controlador de fator de poténcia tipo Il do IEEE
(PF Model Type I1) (HAJAGOS; LEE, 2005), cujo diagrama de blocos é apresentado na
Figura 19.

Considerando que injetar ou absorver um mesmo valor de reativos resulta em um
mesmo valor de FP, jA que o FP independe do sentido do fluxo de poténcia reativo, €
necessaria a identificacdo do sentido do fluxo de reativos, determinando assim se o FP é

capacitivo ou indutivo. Essa identificacdo é realizada pelo Bloco 1 de funcdes, conforme
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Figura 19 Modelo de Controlador de FP.

mostra o diagrama da Figura 19°. Com esta modificacdo na entrada, a variavel de controle
passa a ser outra, representada no diagrama de blocos pela varidvel “A”, que possui um valor
negativo quando o gerador estiver absorvendo reativo da rede (fator de poténcia indutivo), ou
seja, em condi¢do de subexcitagdo. O valor de “A” positivo indica que o gerador esta
fornecendo poténcia reativa para a rede (fator de poténcia capacitivo), ou seja, operando
sobreexcitado. Um limitador dindmico é utilizado para limitar os valores maximo e minimo
da saida Vp.

A Tabela 3 apresenta a descricdo das variaveis do diagrama de blocos da Figura 19.

Tabela 3 Variaveis do Controlador de FP.

Parametro Descricéo
FPrrr Fator de poténcia de referéncia
FP Fator de poténcia medido
Aper Referéncia para variavel de controle A

* O bloco 1 de fungdes néo esta representado na atual edicdo do IEEE Standard 421.5 (HAJAGOS; LEE, 2005).
Trata-se de uma interpretacdo enviada ao comité responsavel, que foi discutida e entdo o modelo foi modificado
incluindo novas fungdes. Este modelo deve ser corrigido na proxima edi¢do do Standard 421.5.
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Parametro Descricdo

A Variével de controle

Veimr Valor méximo de saida do controlador
Kp Ganho proporcional do controlador
K; Ganho integral do controlador
Vip Saida do controlador

VRrEF Tensdo de referéncia
Vr Tensao medida

4.1.7 Representacdes dos Limitadores

Dois tipos distintos de limitadores sdo representados nos modelos de controle de
excitacdo: dindmicos (non-windup) ou estaticos (windup) (HAJAGOS; LEE, 2005). O
limitador do tipo estatico limita a saida de um bloco, mas ndo sua variavel de estado. Ja o
limitador dindmico atua sobre a variavel de estado. Dessa forma, a resposta de um bloco com
limitador dindmico pode ser mais rapida do que se fosse utilizado limitador estatico. Isto pode
ser visto no exemplo da Figura 20, retirada de (HAJAGOS; LEE, 2005), onde foram

representados limitadores dindmicos e estaticos em um bloco integrador simples.

A A
1 y 1
U—m — x U—-=> — —»y
= s
_/
B B

day _

at “

SeA=y=B entiox=y Sed=y =B entiody/dt =u
Sey = A, entiox =4 Sey > A,entio dy/dt é ajustado para 0
Sey< B,entiox =25 Sey < B,entdo dy/dt é ajustado para 0

Integrador com limitador estatico Integrador com limitador dindAmico

Figura 20 Representacdes dos limitadores.
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4.2 DADOS DO SISTEMA

O SDE em estudo é localizado no interior do estado de S&o Paulo, Brasil, e seus dados
foram originalmente publicados em (ABREU, 2005). Este sistema é conectado ao sistema de
subtransmissdo em 138 kV através de um transformador de trés enrolamentos de
138/11,5/13,8 kV conectado em Y/A/Y, , sendo que este ponto foi considerado como
referéncia angular do sistema, e como um barramento infinito nos estudos dindmicos. O SDE
opera com um nivel de tensdo de 13,8 kV, com excec¢do da barra 603 que opera em 2,4 kV. O
sistema tem um total de 32 barras, 5 transformadores e 27 secBes de linha com um

comprimento total de 51km. A Figura 21 apresenta o diagrama unifilar deste sistema.

GD
%
909 f
T 910 911 p—— —
908T— IShunﬁIShumz
S 805
201 ‘ ¢
906 138kV 803
\4
¢ 907 TR1 ¢ >
905 ¢ - 203 Tsoz
Ishumz L Z 292 T-807
go4T- - i 13,8kV 801
Ishumz
901 1 808
902 701
¢ 501 - 809

811

Figura 21 Sistema de distribuicio do estudo de caso.

No sistema original, quatro turbogeradores estdo conectados as barras 601, 602 e 603,

e suas poténcias de geracdo variam de 1,5 a 5,5 MVA. Neste trabalho, para fins de testes,
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estes geradores ndo foram representados, sendo que a geracao distribuida foi representada por
somente um gerador sincrono de 5 MW conectado na barra 804.

Ainda, o caso base utilizado nas simula¢fes possui uma carga total de 10,48 MW e
2,51 Mvar, que foi modelada como poténcia constante no ANAREDE. No ANATEM, para as
simulacdes dinamicas, as componentes de poténcia ativa das cargas foram representadas com
caracteristica 100% corrente constante e as componentes de poténcia reativa com
caracteristica 100% impedancia constante, modelagem recomendada em (IEEE TASK
FORCE, 1993) para casos em que ndo se tem informacéo precisa sobre as cargas do sistema.

As linhas e transformadores foram representados pelos seus circuitos m equivalentes,
de acordo com o modelo disponivel no ANAREDE (CEPEL, 2010a). No entanto,
considerando a susceptancia igual a zero de acordo com os dados de linha obtidos em
(ABREU, 2005), este modelo torna-se apenas uma impedancia em série (resisténcia e

reatancia indutiva), adequado para a modelagem de linhas curtas (STEVENSON, 1974).

4.2.1 Dados de Fluxo de Carga

O fluxo de carga foi executado no ANAREDE de forma a obter o ponto de operagéo
inicial do sistema para, entéo, realizar as simulagdes dindmicas no ANATEM. As Tabelas 4 e
5 apresentam os dados das linhas (base de 13,8 kV e 10 MVA) e os dados das cargas,

respectivamente.

Tabela 4 Dados das linhas.

R X Distancia
Barra De Barra Para (pu/km) (pu/km) B (Mvar) (km)
292 701 0,0100 0,0208 0 0,25
292 901 0,0100 0,0208 0 1,75
292 801 0,0100 0,0208 0 0,01
901 501 0,0193 0,0250 0 0,01
901 902 0,0100 0,0208 0 3,65
901 904 0,0100 0,0208 0 0,33
902 903 0,0100 0,0208 0 4,40
904 905 0,0365 0,0275 0 0,55
905 906 0,0292 0,0269 0 0,13




R X Distancia
Barra De Barra Para (pu/km) | (pu/km) B (Mvar) (km)
906 907 0,0292 0,0269 0 0,75
906 908 0,0292 0,0269 0 0,30
908 909 0,0839 0,0276 0 1,42
908 910 0,0839 0,0276 0 1,76
910 911 0,0839 0,0276 0 9,00
801 802 0,0100 0,0208 0 2,00
802 803 0,0100 0,0208 0 2,30
803 804 0,0100 0,0208 0 2,65
804 601 0,0000 0,0001 0 0,00
803 805 0,0839 0,0276 0 3,20
805 806 0,0839 0,0276 0 1,73
806 807 0,0839 0,0276 0 3,55
801 808 0,0100 0,0208 0 2,30
808 809 0,0100 0,0208 0 0,25
809 810 0,0100 0,0208 0 1,55
Tabela 5 Dados das cargas.
Barra P (MW) Q (Mvar)

601 55 0,0

602 0,0 0,2

701 1,9 0,87

802 0,01 0,01

803 0,02 0,01

804 1,25 0,57

805 0,0 0,0

806 0,04 0,02

807 0,05 0,02

808 0,06 0,03

809 0,11 0,05

810 0,10 0,05

811 0,07 0,03

812 0,03 0,01

813 0,0 0,0

901 0,12 0,06

902 0,06 0,03

903 0,0 0,0

904 0,11 0,05

905 0,59 0,29

906 0,16 0,08

907 0,0 0,0

908 0,08 0,04

909 0,09 0,05

910 0,1 0,05
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As poténcias dos bancos de capacitores (shunt) apresentados no diagrama da Figura 21

sdo: Shunt2 = 0,3 Mvar e Shunt3 = 1,2 Mvar.
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Os dados dos transformadores sdo os seguintes (base de 10 MVA):

o TRI: R, ,=R, =R, ;=0pu, X;.,=0,0989 pu, X, 3=0,057 pu e
X;,=0,174pu;

e TR2.1eTR2.2: R=0 pu, X=0,0565 pu;
e TR3.1eTR3.2: R=0 pu, X=0,0396 pu.

4.2.2 Dados Dinamicos

Os dados do gerador sincrono conectado na barra 804 foram também retirados de

(ABREU, 2005), sendo eles (em pu, base 10 MV A) apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Dados da geracao distribuida.

Parametro Valor Parametro Valor
H 10s Xq 0,254 pu
Xy 2,06 pu X, 0,10 pu
Xq 2,50 pu Tjo 78s
Xg 0,398 pu Tq0 30s
Xq 0,30 pu Tio 0,066 s
XY 0,254 pu Th 0,075 s

Os valores dos parametros do regulador de tensdo ST2A e do regulador de velocidade
utilizados neste trabalho foram retirados de (ABREU, 2005) e s&o apresentados nas Tabelas 7

e 8:

Tabela 7 Dados do regulador de tenséo.

Parametro Valor Parametro Valor
K, 120 pu Ty 0,15s

Ky 1,0 pu Tg 05s

Kp 0,05 pu Tr 10s

VRmin O pu VRmax 1pu
Erpmin O pu Erpmax 5,67 pu




Tabela 8 Dados da turbina e regulador de velocidade.

Parametro Valor
R 0,05 pu
T, 0,05s
T, 15s
Ts 5s
D; 0 pu
Vinin 0,2 pu
hax 1,1 pu

4.3 CONJUNTOS DE TESTES
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O estudo de caso deste trabalho foi realizado através de exaustivas simulagGes

dindmicas no ANATEM. As simulagfes foram inicialmente realizadas utilizando o software

ANAREDE, gerando os casos de fluxo de poténcia e os pontos iniciais de operacdo do

sistema e da geracgdo distribuida, conforme mostra a Tabela 9. O sinal negativo na coluna

“Mvar” indica que o gerador esta absorvendo poténcia reativa do sistema. O carregamento

indicado como “Normal” representa o carregamento nominal do sistema apresentado

anteriormente.

Tabela 9 Dados dos casos de fluxo de carga - ANAREDE.

Dados da GD
. Tensdao | Carregamento
Numero MW Mvar FF.) terminal do s?stema
terminal (pu)
1 5 -0,458 | 0,996 ind 0,962 Normal
2 5 0 1,000 0,971 Normal
3 5 1,5 0,958 cap 1,000 Normal
4 5 -1,5 0,958 ind 0,941 Normal
5 5 1,5 0,958 cap 0,904 | Pesada (+100%)
6 5 1,5 0,958 cap 1,032 Leve (-50%)
7 10 0 1,000 0,992 Normal
8 5 2,13 | 0,920 cap 1,011 Normal
9 5 -2,13 | 0,920 ind 0,927 Normal
10 5 1,5 0,958 cap 1,048 Leve (-80%)
11 5 15 0,958 cap 0,958 Pesada (+50%)
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Obtidos os pontos iniciais de operacdo, as simulacdes dinamicas foram entdo
realizadas no ANATEM. Estas simulagcdes foram divididas em 6 conjuntos de testes que

foram definidos de acordo com os objetivos deste trabalho e estdo descritos a seguir.

CONJUNTO 1: Variacido do modo de controle

Caso de fluxo de poténcia: 1.

a) GD com regulador de tenséo;
b) GD com controlador de FP;
c) GD com regulador de FP.

CONJUNTO 2: Variacdo do ganho proporcional do controlador de FP

Caso de fluxo de poténcia: 1.

Modo de controle: Controlador de FP.
a) Ky=1;
b) K = 20.

CONJUNTO 3: Consideracoes sobre os limitadores do controlador de FP

Caso de fluxo de poténcia: 1.
Modo de controle: Controlador de FP.

a) Simulagdes considerando o limitador dindmico do laco do
controlador de FP;

b) Simulacdes desconsiderando o limitador dindmico do lago do
controlador de FP.

CONJUNTO 4: Variacdo do ponto de operacdo da GD

Casos de fluxo de poténcia: 2, 3, 4,8 e 9.
Modo de controle: Controlador de FP.
a) FP =0,92 capacitivo;
b) FP = 0,958 capacitivo;

c) FP=1,0;
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d) FP =0,958 indutivo;
e) FP=0,92 indutivo.

CONJUNTO 5: Variacdo do carregamento do sistema

Casos de fluxo de poténcia: 3, 5, 6, 10 e 11.
Modo de controle: Controlador de FP

a) Carregamento 1: -80% da carga nominal;
b) Carregamento 2: -50% da carga nominal;
c) Carregamento 3: carga nominal;

d) Carregamento 4: +50% da carga nominal,
e) Carregamento 5: +100% da carga nominal.

CONJUNTO 6: Variacdo da poténcia de geracdo da GD

Casos de fluxo de poténcia: 2 e 7.

Modo de controle: Controlador de FP.

a) P1=5MW e Q; =0 Mvar,
b) P,=10 MW e Q,=0 Muvar;

Para cada conjunto de testes foi obtido, através de exaustivas simula¢bes, o tempo
critico de eliminacdo da falta para defeitos em barras do sistema eletricamente proximas a
barra onde esta conectada a GD. Foi considerada a simples extin¢do do defeito, ou seja, sem
isolamento da barra ou linha em falta. O tempo critico de eliminacdo é o maximo tempo em
que o isolamento ou a extin¢do do defeito deve ocorrer, de forma que o sistema permaneca
estavel. A partir de quadros comparativos considerando a operacdo com regulador de tensdo,
regulador de FP e controlador de FP foi possivel analisar os impactos das diferentes formas de
controle de excitacdo na estabilidade transitoria do SDE, os quais serdo descritos no proximo

capitulo.
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4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os modelos dos componentes do sistema de
distribuicéo utilizados nas simulacdes de fluxo de poténcia e dindmicas, que foram realizadas
utilizando os softwares ANAREDE e ANATEM. Ainda, foram descritos 0s conjuntos de
testes que guiaram as simulacdes e cujos resultados serdo apresentados e analisados no

préximo capitulo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos realizados empregando as
simulacdes dinamicas considerando o sistema de distribuicdo apresentado no Capitulo 4. A
partir dos casos de fluxo de poténcia apresentados na Tabela 9, as simulacdes foram

realizadas no ANATEM, e os resultados sao apresentados a seguir.

5.1 DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE

Com o objetivo de verificar o desempenho dos controles implementados, simulacdes
foram realizadas para o caso 1 do fluxo de poténcia e as variaveis controladas foram
observadas, sem a aplicacdo de perturbacdes no sistema. As Figuras 22 a 24 apresentam a
tensdo na barra de conexdo do gerador, para o caso da operacdo da GD com regulador de
tensdo, e o fator de poténcia na barra de conexdo para operacao com controlador de FP e
regulador de FP. O sinal negativo no valor de FP indica valores indutivos de fator de poténcia

(absorcao de poténcia reativa por parte do gerador).

0,97 7roormemrrmmnmens s [reenremTneess s [rammssessissssesseosnsns sy prremt s T Tt 1
| \ | |
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A | \ | \ |
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Figura 22 Tensao na barra para gerador operando com regulador de tenséo.
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Figura 23 Fator de poténcia na barra para gerador operando com controlador de FP.
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Figura 24 Fator de poténcia na barra para gerador operando com regulador de FP.

A partir das Figuras 22 a 24, verifica-se que as variaveis controladas sdo mantidas em
regime permanente, validando a representacdo em regime permanente dos modelos dinamicos

implementados no software ANATEM.

5.2 MoD0S DE CONTROLE

Para este conjunto de testes foram considerados os trés modos de controle da GD:

regulacdo automatica de tensdo (através do AVR), controle de FP e regulacdo de FP. Faltas
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trifasicas foram aplicadas em diversas barras do sistema e o tempo critico de eliminacéo das
mesmas foi obtido através das simulagdes dinamicas, que foram realizadas utilizando o caso 1
de fluxo de poténcia. A Tabela 10 apresenta os resultados de tempo critico, em ms, sendo que
é possivel observar que ndo houve varia¢Ges significativas quando comparados os modos
AVR e controlador de FP para uma mesma perturbacéo.

Tabela 10 Resultados de tempo critico de eliminacdo da falta (em ms) para os trés
modos de controle.

Barraem AVR Controlador | Regulador
Falta de FP de FP
601 190 190 180
602 220 220 220
603 390 390 340
801 280 280 270
802 240 240 230
803 210 210 210
804 180 180 180
805 estavel estavel estavel
808 1130 1110 600

A inexisténcia de variacdo nos valores de tempo critico pode ser explicada pela
limitacdo dos valores maximo e minimo dos sinais de controle logo apds a aplicacdo da
perturbacdo (falta), devido a existéncia dos limitadores, como mostram os diagramas de
blocos das Figuras 18 e 19 apresentadas no Capitulo 4. A Figura 25 mostra 0 comportamento
da tensdo de campo para 0s casos com regulador de tensdo e com controlador de FP,
aplicando-se uma falta na barra 804 durante 180 ms, onde pode ser observado o
comportamento similar para estes dois casos logo apds a aplicacdo da falta, devido a acdo dos
limitadores supracitados.

Por outro lado, a resposta dindmica da tensdo de campo do gerador para a operacao
com regulador de FP ndo € similar as respostas obtidas com o regulador de tensdo e o
controlador de FP. Para as faltas eletricamente prdoximas do gerador ndo foram observadas
diferengas significativas quando comparados 0s tempos criticos obtidos para o regulador de

FP com aqueles obtidos com os outros dois modos de controle. J& para faltas mais distantes,
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Figura 25 Comportamento dindmico da tensédo de campo para uma falta na barra 804.

como é o caso de uma falta na barra 808, observa-se uma diferenca significativa, o que pode
ser explicado pela falta de suporte dindmico de tenséo dos reguladores de FP. No caso do
controlador de fator de poténcia, o controle do FP é realizado através de um lago externo ao
regulador de tensdo, sendo que, neste caso, 0 desempenho dindmico do sistema de controle é
regido pela dindmica do regulador de tensdo se o controlador Pl do controle de FP for bem
projetado, uma vez que a acdo deste deve ser bem mais lenta do que a acdo do laco de
regulacdo de tensdo. Ja na regulacdo de FP, s6 ha um laco, que é o de regulacdo do FP, e,
assim, a influéncia na dindmica deve ser diferente, conforme observado.

A Figura 26 apresenta a resposta da tensdo de campo do gerador para uma falta na
barra 808, eliminada em 600 ms, onde pode ser observado que ndo ocorre um suporte
dindmico de tensdo no caso da operacdo com Regulador de FP, conforme explicado no
Capitulo 4. A Figura 27 apresenta a resposta dinamica da tensdo terminal do gerador para a
mesma perturbacéo.

Conforme (HAJAGOS; LEE, 2005), a aplicacdo de reguladores de FP em geradores
sincronos deve ser realizada com atencdo, uma vez que este tipo de regulador ndo fornece o

aumento da excitacdo necessario em resposta a uma queda de tensdo, o que confirma os
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resultados obtidos nesta secdo para este tipo de controle. Tipicamente, este tipo de regulador €

utilizado em motores sincronos (HURLEY; BIZE; MUMMERT, 1997).
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Figura 26 Comportamento dindmico da tenséo de campo para uma falta na barra 808.
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Figura 27 Comportamento dindmico da tenséo na barra do gerador para uma falta na barra
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808.

5.3 VARIACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR DE FP

Com o objetivo de avaliar o impacto da variacdo dos pardmetros do controlador de FP

na estabilidade transitéria do sistema em estudo, foram realizadas algumas simulacgdes

variando-se 0 ganho proporcional (Kp) deste controlador. O fator de poténcia na barra de
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conexd@o da GD com o sistema é igual a 0,996 indutivo (gerador absorvendo poténcia reativa
da rede), que corresponde ao caso numero 1 de fluxo de poténcia.

A Tabela 11 apresenta os resultados de tempo critico de eliminacdo de falta, em ms,

para faltas aplicadas em diversas barras do sistema.

Tabela 11 Resultados de tempo critico de eliminacéo da falta (em ms) - Variagdo dos
parametros de controle.

Bagﬁ‘:m Ky=1 K,=20
601 190 190
602 220 220
603 390 390
804 180 180
803 210 210
805 estavel estavel
802 240 240
801 280 280
808 1110 1110

Os resultados para ganhos Kp = 1 e Kp = 20 mostraram que ndo houve mudanga no
tempo critico, o que pode ser explicado pela limitagdo dos sinais de controle devido a
existéncia dos limitadores, tanto da malha do controlador quanto da malha do regulador de
tenséo.

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, o sinal de saida da malha do
controlador de FP (variavel Vpp) e a tensdo de campo do gerador para os dois ganhos
considerados, aplicando-se uma falta na barra 602 por 220 ms. A partir da Figura 28 é
possivel observar o comportamento similar do sinal de controle Vzp nos instantes logo apos a
perturbacdo e o comportamento oscilatorio que surge com o ganho maior (Kp = 20).

Os limitadores desempenham funcGes importantes de protecdo e controle, evitando que
os limites da maquina sejam ultrapassados. Com o objetivo de verificar a importancia da
correta modelagem e representagdo dos limitadores em um modelo de controle de excitagéo,

foram realizadas simulagdes desconsiderando-se o limitador do lago externo de controle de
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Figura 28 Sinal de controle V;para ganhos proporcionais diferentes.
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Figura 29 Comportamento da tensdo de campo para K,=1 e K,=20.

fator de poténcia, cujo diagrama foi apresentado no Capitulo 4. Os resultados de tempo critico
de eliminacéo do defeito, em ms, sdo apresentados na Tabela 12.

Observa-se, a partir da Tabela 12, que a ndo representagdo do limitador do controlador
de FP pode levar a resultados de tempo critico visivelmente inferiores, como é o caso de

simulacdo de falta na barra 808. As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, o sinal Vgp
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de saida do laco de controlador de FP e a resposta do angulo do gerador para uma falta na

barra 808, eliminada em 880 ms.

Tabela 12 Resultados de tempo critico de eliminacéo da falta (em ms) - Representacéo do

limitador do controlador de FP.

Com Sem
Barra ~ ~
erm falta representacéo do representacéo
limitador do limitador
601 190 180
602 220 220
603 390 350
804 180 180
803 210 210
805 estavel estavel
802 240 240
801 280 270
808 1110 880

Assim, pode-se concluir que a representacdo dos limitadores de um sistema de controle

de excitacdo € importante tanto para a modelagem do sistema quanto para o desempenho

dindmico do mesmo.
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Figura 30 Sinal de saida do controlador de FP.
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Figura 31 Resposta do &ngulo — comparacéo de modelagem com e sem limitador.

5.4 VARIACAO DO PONTO DE OPERAGAO DA GD
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O ponto de operacdo da GD conectada na barra 804 foi modificado com o objetivo de

verificar o desempenho dindmico do controlador de fator de poténcia para cada situacdo. Para

tanto, os seguintes casos de fluxo de poténcia foram utilizados: 2, 3, 4, 8 e 9. Os resultados

dos tempos criticos de eliminacgdo de falta, em ms, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 Resultados de tempo critico de eliminacdo da falta (em ms) - Variacao do

ponto de operacdo da GD.

Fator de Poténcia da GD

Ba;;ﬁaem 0,92 0,058 1,0 20,958 20,92
(Caso 8) (Caso 3) (Caso 2) (Caso 4) (Caso 9)
601 200 200 190 180 170
602 250 250 230 210 200
603 estavel estavel 450 310 270
804 200 200 190 180 170
803 240 240 220 200 190
805 estavel estavel estavel estavel estavel
802 300 280 250 220 210
801 690 650 560 240 230
808 estavel estavel estavel 860 460

Conforme a Tabela 13 acima, pode-se observar uma reducdo no tempo critico para

operacdo do gerador com fator de poténcia indutivo, ou seja, quando a maquina esta
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absorvendo poténcia reativa da rede. Nestas condi¢bes, o angulo pré-falta do rotor € maior
qguando comparado a operacdo com fator de poténcia capacitivo. A Tabela 14 apresenta os

valores de angulo pré-falta para os casos utilizados neste conjunto de testes.

Tabela 14 Angulos pré-falta para os diferentes pontos de operacéo da GD.

CASO p Angulo Pré-
falta (graus

2 1,00 49,10

3 0,958 38,14

4 -0,958 64,14

8 0,92 34,53

9 -0,92 71,82

A Figura 32 mostra a resposta dindmica do rotor do gerador para uma falta na barra 802
com duracdo de 210 ms, para os fatores de poténcia apresentados na Tabela 13, onde pode ser
observado que o angulo méaximo atingido € de aproximadamente 183 graus para a operacao da

GD com fator de poténcia 0,92 indutivo.
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Figura 32 Resposta dinamica do angulo — falta na barra 802.

Assim, pode-se concluir que, sob o ponto de vista da estabilidade transitoria, os casos
mais criticos ocorrem quando a GD opera com fatores de poténcia indutivos. Ou seja, quanto
maior a poténcia reativa absorvida pelo gerador, mais criticos serdo 0s casos para este sistema

em estudo. Resultados similares foram encontrados em (FREITAS et al., 2005a).
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5.5 VARIACAO DO CARREGAMENTO DO SISTEMA

O carregamento do sistema foi modificado com o objetivo de avaliar o desempenho da
geracdo distribuida conectada na barra 804 em cada cenario, e operando com controle de fator
de poténcia. Para tanto, utilizou-se os seguintes casos de fluxo de poténcia: 3, 5, 6, 10 e 11.
Faltas trifasicas foram aplicadas em diversas barras do sistema e para cada cenario de
carregamento. Os resultados para os tempos criticos encontrados sdo apresentados na Tabela
15.

Tabela 15 Resultados de tempo critico de eliminacdo da falta (em ms) - Variacéo de

carregamento do sistema.

Barraem | CASO 10 | CASO6 | CASO3 | CASO11 | CASO5
falta (-80%0) (-50%) | (Nominal) | (+50%) | (+100%)
601 200 200 200 200 190
602 260 260 250 240 220
603 estavel estavel estavel 660 410
804 200 200 200 200 190
803 240 240 240 230 230
805 estavel estavel estavel estavel estavel
802 290 290 280 280 270
801 350 350 340 330 310
808 estavel estavel estavel estavel estavel

Conforme a Tabela 15, pode-se observar uma tendéncia de reducao no tempo critico de

eliminacdo da falta para cenérios de carregamentos maiores. Com carregamento mais alto, o
fluxo de poténcia nas linhas aumenta, o que leva o sistema a operar mais préximo do limite de
estabilidade estatica (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Dessa forma, uma falta em um
sistema com um perfil de carga mais elevada tende a ser uma perturbacdo mais severa.

A Figura 33 apresenta a resposta dinamica do angulo do rotor do gerador para uma falta
na barra 603, com duracdo de 410 ms, tempo critico para o cenario de carregamento mais

elevado.
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A partir da Figura 33 pode-se observar que a excursao maxima do angulo ocorre para o
cenario de maior carregamento do sistema (+100% da carga nominal), cenario com o menor

tempo critico para a perturbacdo aplicada, justificando assim a concluséo observada.
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Figura 33 Resposta dinamica do angulo do rotor — Cenarios de carregamentos diferentes.

5.6 AUMENTO DA POTENCIA DE GERACAO

Dentre os diversos fatores que podem determinar o nivel de penetracdo permissivel de
geradores sincronos em sistemas de distribuicdo, 0 modo de controle do sistema de excitacdo
€ um dos mais importantes (FREITAS et al., 2005a).

Neste trabalho foram realizadas simulagBes aumentando-se a poténcia de geracdo da
GD de 5 para 10 MW, com fator de poténcia unitario e aplicando-se o controlador de FP.
Foram aplicadas faltas trifasicas em diversas barras e os tempos criticos de eliminagéo da falta
foram obtidos para cada uma das perturbacgdes, utilizando os casos 2 e 7 de fluxo de poténcia.
Os resultados dos tempos criticos de eliminacdo da falta, em ms, comparando-se 0s dois
cenarios de geracdo e mantendo-se 0 mesmo carregamento do sistema (valor nominal) sdo

apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 Resultados de tempo critico de eliminacéo da falta (em ms) - Aumento de
poténcia gerada.

Barraem Poténcia Poténcia
falta gerada 5 MW | gerada 10 MW
601 190 100
602 230 120
603 450 140
804 190 100
803 220 110
805 estavel estavel
802 250 120
801 560 130
808 estavel 210
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Observa-se uma reducdo no tempo critico quando ocorre um aumento na poténcia

gerada, o que pode ser explicado pelo maior angulo pré-falta no caso da gera¢do em 10 MW.

As Figuras 34 e 35 apresentam, respectivamente, a resposta do angulo do gerador para uma

falta na barra 801 com duracdo de 130 ms, e para uma falta na barra 804 com duracéo de 190

ms, onde se verifica que com a geracdo de 10 MW o caso torna-se instavel para esta Gltima

perturbacao.
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Figura 34 Comportamento dindmico do angulo do gerador para uma falta na barra 801
durante 130 ms.
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Figura 35 Comportamento dindmico do angulo do gerador para uma falta na barra 804
durante 190 ms.

5.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacdes dinamicas realizadas
com o objetivo de verificar o impacto na estabilidade transitoria dos diferentes modos de
controle de geradores sincronos conectados a sistemas de distribuicdo de energia.

Para os diferentes modos de controle e um mesmo ponto de operacdo da GD ndo foram
observadas diferencas significativas no tempo critico de eliminacdo (TCE) do defeito, da
mesma forma que para os testes realizados variando-se o ganho proporcional do controlador
de FP. No entanto, para o caso da operacdo com regulador de FP observou-se a falta de
suporte dindmico de tensdo logo apds a perturbacdo e uma reducdo do TCE para faltas
eletricamente mais distantes do ponto de conexdo do gerador. Ja para os testes onde o ponto
de operacdo da GD foi modificado e considerando a aplicagdo do controlador de FP,
observou-se que 0s casos mais criticos, onde ocorre uma reducdo do TCE, ocorrem para a
operacdo do gerador com fatores de poténcia indutivos.

Os testes onde foram considerados diferentes cenarios de carregamento do sistema

mostraram uma reducdo no TCE para os casos de maior carregamento. Para os testes
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considerando diferentes poténcias de geracdo da GD com fator de poténcia unitario e um
mesmo cenario de carregamento do sistema, os menores TCEs foram obtidos para uma
poténcia de geracdo maior.

Dessa forma, para este sistema em estudo e considerando somente aspectos de
estabilidade transitdria, poderiam ser aplicados o regulador automatico de tensdo ou o
controlador de fator de poténcia, que mostraram uma resposta dindmica similar para
perturbacdes no sistema e fornecem um suporte dinamico de tensdo durante perturbacfes no
sistema.

Cabe ressaltar que a definicdo do modo de controle a ser aplicado em uma geracao
distribuida envolve ndao somente estudos de estabilidade, mas também estudos de regime
permanente, avaliando-se o perfil de tensdo e carregamento do sistema. Ainda devem ser
consideradas as caracteristicas especificas do SDE onde sera conectado o gerador, como a
existéncia de equipamentos para controle de tensdo da rede (bancos de capacitores,
reguladores de tenséo).

Neste trabalho foram apresentadas contribuicdes com relacdo a estabilidade transitoria
de geradores sincronos conectados em sistemas de distribuicdo, avaliando o impacto dos
diferentes modos de controle que podem ser aplicados a geradores sincronos e sob diferentes
condicgdes de operagdo do gerador e carregamento do sistema, com o0 objetivo de auxiliar os
engenheiros responsaveis pelos estudos dos sistemas de distribuicdo com geragdo distribuida

nas andlises que envolvam geradores sincronos distribuidos.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado investigou o impacto dos diferentes modos de controle
de excitacdo de geradores sincronos conectados a sistemas de distribui¢do de energia elétrica
na estabilidade transitoria destes sistemas. Como parametro principal de analise utilizou-se 0s
tempos criticos de eliminacdo de defeitos, obtidos através de simulagdes dinamicas aplicando
faltas trifasicas em diversas barras do sistema. Diversos cenarios foram simulados,
considerando os diferentes modos de controle, diferentes pontos de operacdo da GD,

diferentes carregamentos do sistema e diferentes poténcias de geracéo.

As concluses obtidas estdo resumidas a seguir:

e ndo foram observadas grandes variacGes nos tempos criticos de eliminacdo de
defeitos quando comparados os diferentes modos de controle. No entanto,
verificou-se a falta de suporte dindmico de tenséo do regulador de fator de
poténcia logo apds a perturbacdo, conforme apresentado em (HAJAGOS; LEE,

2005);

e para os testes onde foi modificado o ganho proporcional do controlador de FP,
ndo foram observadas variacbes nos tempos criticos de eliminacdo da falta.
Verificou-se nestes casos uma resposta similar dos sinais de controle para 0s
dois ganhos testados, devido a existéncia dos limitadores, tanto da malha do
controlador quanto da malha do regulador de tensdo. Ainda, realizaram-se
testes desconsiderando-se a modelagem do limitador do controlador de fator de
poténcia, onde foi verificado que a ndo representacdo deste limitador pode
levar a resultados de tempo critico visivelmente inferiores. Dessa forma, pode-

se concluir que a representacdo dos limitadores de um sistema de controle de
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excitacdo € importante tanto para a modelagem do sistema quanto para o

desempenho dindmico do mesmo;

e em relacdo a variacdo do ponto de operacdo do gerador, os casos mais criticos,
onde ocorre uma reducdo do tempo critico de eliminacdo do defeito, foram
encontrados para uma operacdo do gerador com fatores de poténcia indutivos.
Isto pode ser explicado pelo maior &ngulo pré-falta nestes casos, fazendo com

que o angulo do rotor excursione até valores mais altos apos a perturbacéo;

e para os diferentes cenarios de carregamento do sistema, observou-se uma
reducdo do tempo critico de eliminacdo da falta para os casos de maior
carregamento, o que pode ser explicado pelo fato de que com o carregamento
maior, as linhas transportam uma poténcia maior, fazendo com que o sistema

opere proximo ao limite de estabilidade estética;

e 0s testes realizados considerando diferentes poténcias de geragdo, para um
mesmo ponto de operacdo da GD (fator de poténcia unitario) e um mesmo
carregamento do sistema, apresentaram 0s menores tempos criticos de
eliminacdo do defeito para uma geracdo maior, onde também se observa um

angulo pré-falta maior para estes casos.

A definicdo do modo de controle deve ser realizada com base em diversos estudos,
além dos estudos de estabilidade, como a avaliacdo em regime permanente, determinando, por
exemplo, as varia¢Oes de tensdo quando da conex&o e desconexao dos geradores. Os impactos
devem ser minimos para que a qualidade da energia entregue aos consumidores proximos seja
mantida em niveis aceitaveis e dentro do que determina a legislacdo, sempre objetivando
também uma operacdo segura destes geradores. Tambeém devem ser considerados o0s

equipamentos para controle de tensdo existentes ao longo de cada alimentador, tais como
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bancos de capacitores e reguladores de tenséo, evitando conflitos com o sistema de controle

do gerador.

Ressalta-se a importancia do entendimento da operacdo destes geradores, para que
estas conexdes ndo influenciem de maneira negativa o sistema elétrico. Esta dissertacéo
contribui com uma apresentacdo do comportamento dindmico de geradores sincronos frente a
perturbacdes severas, avaliando os impactos dos diferentes modos de controle de excitagdo na
estabilidade transitoria de geradores sincronos conectados em redes de distribuicdo de energia

elétrica.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se como trabalhos futuros:

e avaliacdo da estabilidade do sistema considerando mais de um gerador

sincrono conectado;

e realizar uma andlise detalhada sobre os ajustes dos controladores, tanto de

velocidade quanto de tenséo e/ou fator de poténcia/poténcia reativa;

e estudos tedricos mais genericos sobre a estabilidade a grandes e pequenas
perturbacdes em sistemas de distribuicdo com a conexdo de geradores

sincronos distribuidos;

e considerar um sistema com bancos de capacitores temporizados e reguladores

de tensdo, avaliando também aspectos de variacdo de tenséo.
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