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RESUMO

Neste trabalho serdo avaliados os impactos na dinamica (transitorios eletromecéanicos) de um sistema de energia
elétrica frente a insercdo de Geragdo Distribuida (GD). Um sistema teste, que representa uma situagao tipica do
sistema brasileiro, qual seja, a integracdo de PCHs em redes de subtransmisséo (69 kV e 138 kV) é utilizado em
simulacBes que verificam a sensibilidade do desempenho dindmico a determinados fatores. Tais fatores s&o: o grau
de penetracdo de GD, a relagdo com o limite em regime permanente, a influéncia do tempo de eliminacao de faltas
nas redes de subtransmisséo e a insercdo de GD conectada através de conversores eletronicos (geragéo edlica —
DFIG).

PALAVRAS-CHAVE

Geracao Distribuida, Estabilidade Transitéria; Desempenho Dinamico.

1.0 - INTRODUCAO

Dentro de um contexto setorial cada vez mais restritivo a geracdo de energia elétrica por pequenas fontes
apresenta-se como uma solugdo atraente. Projetos anteriormente ndo vidveis passaram a ser de grande interesse.
Novos projetos de insercéo de pequenos geradores conectados as redes de subtransmissao e distribuicdo (ST&D),
aproveitando fontes convencionais e também ndo convencionais surgem ndo apenas como um complemento
possivel, mas sim indispensavel. Tais projetos contém as caracteristicas de sustentabilidade que as sociedades
precisam e que alguns governos incentivam.

O conceito de geracao distribuida é amplo, podendo consistir desde uma simples pequena central hidrelétrica —
PCH conectada a uma barra de subtransmissé@o até um complexo sistema formado por vérios tipos de fontes de
geracdo inseridas numa rede de distribuicdo com controles de gerenciamento pelo lado da demanda. A
pulverizacdo de GD nas redes de distribuicdo deu origem ao conceito de “Microgrids” ou Micro-Redes. Uma
possivel definicdo para Micro-Redes € a insercéo de geracdes distribuidas operando integradas a um sistema de
distribuicdo de energia, em baixa tenséo, conectado ou ndo a rede de EAT [1]. As tecnologias de conversédo por
eletrbnica de poténcia e avangos nos sistemas de monitoracdo, prote¢do e controle proporcionam que cada vez
mais fontes de GD possam ser conectadas nas redes elétricas até mesmo em tensfes de 380 V, transformando as
redes de distribuicdo em potenciais Micro-Redes. Porém ainda s@o muitos os aspectos a serem avaliados e
estruturados para que este potencial se transforme em realidade.

Outra perspectiva nos estudos dindmicos de GD ¢ a disseminacdo de uma realidade que atualmente se verifica no
Brasil: a integragdo de GD, principalmente PCHs e usinas edlicas nos sistema de subtransmissdo e em
alimentadores de distribuicdo, em tensées de 34,5 kV, 69 kV e 138 kV. Esta tendéncia se deve ao fato de que estes
aproveitamentos, a exemplo dos grandes potenciais hidraulicos, encontram-se também distantes dos centros de
carga. Portanto, os empreendedores buscam as redes mais préximas dos pequenos aproveitamentos que
geralmente séo alimentadores da distribuicdo em 34,5 kV ou 23 kV ou redes de subtransmisséo de distribuidoras
ou transmissoras em 69 kV e 138 kV. A viabilidade de utilizacdo destas redes para transmitir GD, geralmente
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circuitos radiais que foram concebidos para atender cargas relativamente baixas devera ser avaliada inclusive sob
ponto de vista da dindmica dos pontos de operacgdes possiveis. Deve-se considerar também que nem sempre estas
redes estdo providas de sistemas de protecéo e controle adequados para receber geragdes mesmo se respeitando
a ampacidade deste circuito. Assim a avaliagdo nestes casos deve ser principalmente em relacdo a limites
operativos de insercdo de GD tendo em vista o desempenho elétrico da rede.

2.0 - DINAMICA DE GERACAO DISTRIBUIDA

Historicamente a andlise da dindmica de GD passou a ser relevante, portanto passivel de interesse de pesquisas,
nas ultimas duas décadas. Em [2] tem-se uma importante referéncia nos estudos de impactos elétricos de GD, cuja
metodologia permite observacdes da influéncia da GD na dindmica do sistema de Extra Alta Tens&o - EAT e ainda
define par&metros importantes como o conceito de penetracdo de GD. Consideracbes a respeito do mesmo
assunto podem ser encontradas em [3] e [4], sendo que estes trabalhos diferem em alguns enfoques,
principalmente no que tange & formagéo dos cenérios de analise.

Um fator em comum nos citados trabalhos é a avaliacdo da influéncia da GD na dindmica do sistema EAT,
principalmente sob aspectos relacionados aos transitérios eletromecanicos, como estabilidade transitéria e a
pequenos sinais. Neste contexto os autores das citadas publicacdes estabelecem as analises e conclusdes frente a
cenéarios de diferentes graus de penetragcdo de GD e sob outros aspectos relevantes.

Um ponto de extrema importancia, comumente explorado, refere-se a natureza da GD. Em [2] utilizam-se na
representacdo da GD pequenas unidades geradoras térmicas movidas a gas. O desempenho dinadmico é
comparado em termos das diferengas em relagdo a situacdes com e sem controle de excitagdo de campo (tipo
brushless IEEE — AC2A) e variando a inércia das pequenas unidades geradoras. Em [3] os autores trabalham com
cinco diferentes tipos de GD. Gerador de inducao (tipo gaiola de esquilo), gerador sincrono (nédo controlado e
controlado) e geragdo integrada a rede através de conversor de eletrbnica de poténcia (ndo controlado e
controlado). O termo controlado refere-se a tensdo e freqiiéncia. Ja em [4] os autores utilizam micro-turbinas
térmicas conectadas a rede por ciclo conversores (com controles de poténcia ativa e reativa) e células
combustiveis.

Os diversos estudos mostram como conclusdo unénime que existem influéncias da GD no desempenho dindmico e
gque estas sao sensiveis ao grau de penetracado, localizagdo e ao tipo de equipamento. Na analise da estabilidade
transitoria feita em [2] constata-se a influéncia da GD na reducdo da magnitude da primeira oscilacdo, em gerador
no sistema EAT, frente a uma perturbagéo. Verifica-se ainda que o caso com controle de excitagdo de campo
apresenta melhor desempenho. Concluiu-se, portanto, que unidades geradoras em areas com elevado grau de
penetracdo de GD, proxima a cargas, possuem maior capacidade de se manter estaveis frente a perturbacdes no
sistema, devido a reducdo na abertura angular entre geradores no sistema EAT [4]. Outro fato a considerar,
conforme chama atencéo [3] é a presenca de maior torque sincronizante nas areas com GD. Tal fato é explicado
pela manutengdo da excitacdo no enrolamento de campo do rotor das maquinas sincronas - caso de GD
representada por unidades sincronas - durante faltas na rede, fazendo com que a queda de tensdo seja menor
onde ha GD.

A presenca de GD, representada por maquinas sincronas, proxima a cargas provoca alteragfes também no
amortecimento conforme conclui [3], que observou respostas mais oscilatdrias quando a GD era representada por
maquinas sincronas controladas. Analises a pequenos sinais em [2] mostram a influéncia da GD alertando para a
constatacdo de respostas pouco amortecidas para o caso com controle de excitagdo estatica e a dificuldade na
avaliacéo e ajuste de estruturas de amortecimento — PSS para o contexto avaliado, concordando com [3]. Em [4] os
autores identificam dois modos principais de oscilagdo, um eletromecénico que se torna mais amortecido na
medida em que aumenta a penetracdo de GD e outro modo ligado a regulacdo das maquinas sincronas do sistema
EAT que apresenta fatores menos amortecidos conforme aumento da penetracédo da GD. Estudo de caso realizado
em [5] mostra a influéncia na estabilidade a pequenos sinais que geradores de pouca inércia conectados em redes
fracas podem ter em geradores robustos da rede EAT.

Outro aspecto destacado em [3] e [4] é a influéncia da GD conectada a rede através de conversores e as
alteracdes no desempenho dindmico que estas podem provocar. Porém, de maneira geral, espera-se que as
mesmas produzam melhores resultados dindmicos do que em comparagdo com as maquinas sincronas, pois as
mesmas aparecem ao sistema como simples fontes de tensdo atras de uma impedancia, portanto sem interacéo
angular. E o caso de unidades edlicas duplamente alimentadas [6].

Quanto ao desempenho dindmico das tensdes, areas com GD podem apresentar melhor desempenho neste
aspecto devido ao suporte de poténcia reativa que principalmente GD conectada por conversores pode prover.
Esta tecnologia tem avancado e atualmente sistemas LVRT (Low Voltage Ride Through) tornam possivel a
continuidade da operacdo de unidades geradoras edlicas sob tensdes extremamente baixas durante periodos
tipicos para eliminagdo de faltas, os quais concernem aos fenémenos eletromecanicos [6]. Estes sistemas trazem
maior suportabilidade dindmica a tensdo nas areas que integram (redes de Subtransmisséo e Distribuicdo - ST&D).
Por outro lado, ha de se considerar que a reducéo de geracédo de grandes unidades em detrimento da insercéo de
GD pode significar perda de reserva de poténcia girante e reducdo da inércia, resultando em maiores desvios de
freqiiéncia e reducdo da estabilidade [4], assim como efeitos de unidades sincronas de pouca inércia podem
degradar a qualidade do atendimento nas redes de subtransmisséo e distribuigcdo [5].
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Em relagdo aos estudos de integracdo de GD ao sistema, tem-se que em cenarios onde existem pequenos
geradores, inseridos em meio a grandes cargas do sistema de distribuicdo, ndo se espera que estas geracdes
impactem na estabilidade transitéria ou no amortecimento do sistema. Uma vez que sua influéncia é irrelevante sua
modelagem dindmica pode ser dispensada.

Por outro lado, quando ha integracdo de GD em sistemas de subtransmisséo, torna-se necessario avaliar o impacto
elétrico destes empreendimentos. Estes estudos ficam a cargo dos acessantes geralmente em relacionamento
direto com as distribuidoras, 0o que pode ocasionar lacunas nas andlises de impacto destas geracdes,
principalmente quanto a influéncia na rede EAT. No entanto, as instituicbes do setor elétrico estdo cada vez mais
se cercando de procedimentos e aperfeicoamentos dos processos, de maneira a promover a visibilidade destas
instalacdes. No Brasil este relacionamento ocorre no d&mbito dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.

No PRODIST, ao contrario dos Procedimentos de Rede - ONS, ndo estdo especificados padrdes ou requisitos
especificos para estudos dindmicos. Apenas é mencionado, em relagdo a este assunto, a necessidade de “...ajuste
dos parametros dos sistemas de controle de tensdo e de frequéncia e, para conexfes em alta tenséo, dos sinais
estabilizadores”. Cita também, que em conexdes acima de 69 kV o ONS devera coordenar o acesso [7].

3.0 - ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso tem o objetivo de avaliar o desempenho dindmico em uma situacéo muito observada no
sistema brasileiro que é a integracdo de GD em redes de subtransmissdo. Estas redes séo tipicamente formadas
por linhas de transmissdo em tensdes de 69 e 138 kV alimentando subestac@es radiais abaixadoras que suprem
cargas pelo interior do pais. Algumas destas redes estdo em areas que concentram potenciais de geracéo capazes
de, em alguns cenérios, superar os montantes de cargas atendidos invertendo o sentido do fluxo nos
transformadores de fronteira com a rede EAT. Pode-se questionar que se ha potencial para inser¢éo de GD a ponto
de extrapolar a capacidade das redes de subtransmisséo, seria possivel viabilizar a transmisséo através de novas
subestacdes e sistemas coletores. Entretanto nem sempre 0s pequenos potenciais contam com garantias de
constru¢gdo ou cronogramas comuns, trazendo incertezas na necessidade da expansdo da transmissdo. O
aproveitamento da infraestrutura existente pode melhorar a confiabilidade das redes evitando obras e impactos
ambientais desnecessarios contribuindo para a preservacdo do meio-ambiente e reducéo de custos.

Na prética, observa-se que situacbes de carga leve e minima associadas a valores nominais de GD constituem um
dos tipicos cenarios de restricdo ao uso de algumas redes, podendo inviabilizar a insercdo de novas pequenas
geracdes no sistema. Os fatores de restricdo séo geralmente a capacidade de transmissdo em regime permanente
da linha de transmisséo, do transformador de fronteira ou variagbes de tensdo decorrentes de desconexdo de
blocos de GD. Como desdobramentos dos objetivos do estudo pretende-se avaliar o desempenho dindmico nestas
redes, quando as mesmas tendem a este limite em regime permanente - RP. Além disto, objetiva-se verificar a
ocorréncia de limitagdes dinamicas avaliando o qudo proximo este limite estd do limite em RP e a sensibilidade
deste ao grau de penetra¢do, ao tipo de GD e fatores da rede, como tempo de eliminacéo de falta.

3.1 - Modelagem do sistema elétrico

Na Figura 1 consta o sistema teste em analise e as principais caracteristicas das unidades geradoras padrdo (PCH
e edlica), e usinas conectadas na rede EAT.
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80 km ~4———]| UEE()
@
80km <——| (7 50 km ©
10 km 35 km 45km 8 km P‘f"‘ ™)
UHE 2 Damnt)
—®
87km -— (1 ’H—@ |
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195 km *—| 138 kV (*) Unidade DFIG - Caracteristicas do gerador de indugdo
195 km B-06 Frequé I do estat 60 Hz
69 kv requéncia nominal do estator
213 km +———————————————— INamero de polos da maquina 4
1 Poténcia base do gerador (1 unid.) SS0KW
B-14 B-15 9 1140 HP
pS 138 kV 230 kV
Principais o UHE 1 (**) Principais caracteristicas da unidade geradora - PCH
" ~ Poténcia Nominal / Fator de Poténcia Nominal | 7700 kVA/ 0,9
Po\?nc\a Nominal / Fator de Poténcia 110 MVA/0.9 ‘96‘ 54 km 52 km ' Boténcia Aliva Nominal 6.930 MW
Foténela Aha o Sendrio o & X 58km  [Tensao de Operagao / Tipo de Ligagao 13,8 kV/ YN
Tipo de Excitagao Estética < 0 P P 9
Faixa de Poténcia Reativa (50 até 38) Mvar Rotagéo Nominal 360pm |
nércia () 5148 Corrente Nominal do Estator 3221A
Principais da UHE 2
Poténcia_Nominal / Fator de Poténcia 2x41MW/09
Poténcia Ativa no Cenério 2x37 MW
Tipo de Excitagdo Estética
Faixa de Poténcia Reativa 2 % (-16 até 14) Mvar
Inércia (H) 2x2,33s

Figura 1 Diagrama esquemaético do sistema teste

Na Tabela 1 constam os parametros elétricos da rede. Os modelos dinamicos e de saturacdo de maquinas
sincronas, reguladores e demais elementos do sistema séo os da base de dados divulgada em Junho de 2009 pelo
ONS. As unidades geradoras que ndo possuem dindmica representada sdo convertidas em injecdo de poténcia
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elétrica constante. A dindmica das cargas também é modelada (corrente constante, poténcia constante ou
impedancia constante) através de polindmio de acordo com as recomendagfes do ONS.

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas do sistema enfatizado no estudo de caso.

Barra Tensdo Carga Ni\_/gl CC
(kV) MVA Trifésico

B-01 230 - 4424 MVA

B-02 138  6,3+j3,2 2709 MVA

B-03 138 14,6+1,5 565 MVA

B-04 69 - 213 MVA

B-05 69 -

B-06 69  4,04j1,0

B-07 69 5,0+j1,0

B-08 69 5,0+1,0

B-09 69 -

B-10 69 -

B-11 69

B-12 138 5,0-j1,4 425 MVA

B-13 138 5,0+j8,0 326 MVA

B-14 138 1680 MVA

B-15 230 2388 MVA

B-16 230 2322 MVA

3.2 - Modelagem das geracdes distribuidas

Tipo Origem Destino R (%) X (%) Clr;iz;rf:]e (Ll\'/ln\]/';_\e)
Trafo LTC B-01 B-02 0,686 4,04 # 2x84
LT 138kv  B-02 B-03 5,09 12,22 2,79 82
Trafo LTC  B-03 B-04 # 57,63 # 2X23
LT 69 kV B-04 B-05 1,41 5,24 0,08 52
LT69kv  B-05 B-06 1528 34,36 0,56 52
LT 69 kV B-05 B-07 7,83 26,17 0,38 75
LT 69 kV B-07 B-08 14,15 45,69 0,66 48
LT 69kv  B-08 B-09 11,3 44,77 0,8 90
LT69kV  B-09 B-10 2,64 8,31 0,12 75
LT 69 kV B-05 B-11 1,41 5,24 0,08 52
Trafo LTC B-11 B-12 # 57,63 # 1x23
LT 138 kv  B-12 B-13 3,76 13,97 3,31 137
LT 138kV  B-13 B-14 3,81 14,15 3,35 137
Trafo LTC B-14 B-15 # 6,12 # 1x 150
LT 230kv  B-15 B-16 1,688 8,864 17 239
LT 230kv  B-16 B-01 1,83 9,15 16,41 210

O modelo dinamico do gerador é o da maquina sincrona de pélos salientes com um enrolamento de campo e dois
enrolamentos amortecedores sendo um no eixo direto, outro no eixo em quadratura [8] e pardmetros conforme a
Tabela 2. Na representacdo do sistema de regulacdo de tensdo da PCH utiliza-se controlador do tipo PID. Este
regulador controla um sistema de excita¢éo tipo PMG Brushless. Consideragdes a respeito do funcionamento de
regulador digital aplicado a excitatriz PMG Brushless podem ser encontradas em [11].

Tabela 2 — Parametros da unidade geradora padrédo - PCH

Sigla Parametro Maquina Sincrona Valor
Ld® Reatancia Sincrona de Eixo Direto 115,30%
Lq® Reatancia Sincrona de Eixo em Quadratura 79,90%
L'd® Reatancia Transitéria de Eixo Direto 34,30%
Ld® Reatancia Subtransitdria de Eixo Direto 28,10%
T'do Cte de Tempo Transitoria de Eixo Direto em circuito aberto 2,78 s
T"do Cte de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto em circuito aberto 0,020 s
T"qo Cte de Tempo Subtransitdria de Eixo em Quadratura em circuito aberto 0,04 s
H Cte de Inércia 1,36s

Para representacédo da turbina hidraulica e sistema de regulagdo de velocidade assume-se um conduto forcado
rigido e a agua um fluido incompressivel.

Para estas premissas, Kundur [9] apresenta as equacdes hidraulicas tendo em vista a obtengdo de um modelo nédo-
linear para a turbina. Este modelo é adequado para estudos envolvendo significativas variagdes de poténcia e
frequéncia no sistema hidraulico [10]. O sistema de regulagdo de velocidade da PCH é composto por regulador
eletrénico com controle tipo PID.



5

Representam-se as unidades edlicas por maquinas de inducéo de dupla alimentacdo — DFIG. Nesta tecnologia o
rotor do gerador € bobinado e alimentado por um conversor trifasico na frequéncia correspondente ao
escorregamento do rotor, possibilitando, na faixa de operagdo do escorregamento, utilizar a poténcia elétrica
gerada no rotor [12] e [13]. O modelo dinamico é o desenvolvido pelo CEPEL [8].

De maneira analoga aos casos com as PCHSs, a variagdo na geragdo edlica serd em miltiplos da unidade geradora
apresentada. As curvas de desempenho das unidades eodlicas podem ser encontradas em [8].

3.3 - Metodologia

Um dos principais fatores de controle é o grau de penetracdo da GD que é definido como sendo a relagao entre a
poténcia injetada pelas GDs (Pg) e a soma entre esta geragéo e a carga (P.) na area de ST&D.

Desta maneira inserem-se unidades geradoras padrao, originando os cenarios de analise. Ressalta-se que estes
estéo divididos em “Cenarios Normais - Tabela 3" com apenas insercéo de GD tipo PCH e “Cenérios Alternativos -
Tabela 4” onde a insercéo de GD é mista (PCH e Edlica).

Tabela 3 — Cenarios Normais

GD (MW) Grau de

Cenério PCH Penetracéo
Tabela 4 — Cenarios Alternativos 1 7 17%
Cenario (FI:A?/C') (f/l?/\ll_) EOL/Total T(z,t\il\ll\g D Penetragéo 2 Z zz:j;
4 ALT 15 13 46% 28 45% 4 28 45%
5ALT 19 16 46% 35 51% 5 35 51%
6 ALT 23 19 45% 42 55% 6 42 55%

A avaliacdo dindmica serd em termos da estabilidade transitéria, ou seja, a habilidade do sistema em permanecer
em sincronia apds ocorréncia de uma perturbacdo severa [14]. No caso, a perturbacdo sera um curto-circuito
monofasico na B-05 eliminado pela abertura da LT que interliga a B-05 até a B-11, em determinado tempo de
eliminacéo de falta.

O desempenho dindmico sera avaliado de acordo com o grau de penetracdo de GD, sob duas linhas de raciocinio
descritas em 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 - Limite de insercéo de GD (regime permanente ).

Em RP, o limite para insercdo de GD é a perda da LT 69 kV que interliga a B-05 até B-11. O fator limitante é o
carregamento no transformador 138/69 kV entre a B-03 e B-04. A ideia é verificar se o limite de geragdo avaliado
em regime permanente é igual ao limite imposto pela dindmica do sistema. E, ainda, se uma a¢éo para aumentar
este limite em RP é eficaz no que se refere a dindmica.

3.3.2 - Tempo de Elimina¢&o de Falta

Outra linha de raciocinio é o tempo de eliminacéo de falta Ter que podera ser determinante para estabilidade do
sistema. Este fator depende principalmente do sistema de protecdo. O ONS [15] determina tempos tipicos de
eliminacéo de falta. Para redes de 69 kV sem tele protecdo este tempo € de 800 ms. Para sistemas tele protegidos,
mesmo em 69 kV tem-se que 0 Tee € de cerca de 150 ms.

3.4 — Simulagbes

Para efeito de comparacéo, determina-se o limite em regime permanente para inser¢do de GD. O mesmo ocorre na
abertura da LT entre B-05 e B-11 provocando sobrecarga no transformador entre B-03 e B-04. Portanto, constata-
se que o cendrio 6 (42 MW de GD — PCH) é o cenario limite de integracdo de GD em regime permanente
provocando sobrecarga de 12% no transformador.

No ambito da dindmica, inicia-se a simulacdo com Tgr = 800 ms e constata-se a perda de sincronismo das
unidades geradoras da PCH ja no cenario 4 (28 MW GD - PCH). Além disto, os 28 MW de GD no cenario 4,
associados ao Ter = 800 ms provocam quedas de tenséo inadmissiveis ao longo do sistema 69 kV. Sendo assim
tanto para a PCH quanto para rede de distribui¢éo, o limite dinamico de GD é de pouco mais de 21 MW, cerca de
50 % inferior ao limite em RP. Adicionalmente testou-se a colocacdo de outro transformador em paralelo (entre B-
04 e B-05). Esta acdo seria eficaz no aumento do limite em RP, porém, mostrou-se ineficaz no aspecto dinamico.



1745 ——— 7= ——— T —————————|—————————

F e e T e

FEc o e i T

\
RTRR Y R

10,06
0,

Abertura Angular (°)

Tempo (s)

Figura 2 - Abertura angular entre UHE 2 (138 kV) e UHE 1 (230 kV) para os cenarios 1, 2 e 3 € Tgr = 800 ms.

A Figura 2 mostra a abertura angular entre as UHEs 1 e 2 conectadas na rede EAT. Observa-se que o aumento do
grau de penetracdo degrada o desempenho dindmico de geradores conectados na rede EAT préxima a regido
onde se localizam as GDs. O fendmeno ocorre tanto na magnitude da abertura angular inicial entre os geradores,
guanto nas oscilacdes.

Em relagdo ao sistema ST&D, a conclusdo é similar a do sistema de EAT, onde se observa que o aumento da GD
degrada a dindmica do sistema de maneira ainda mais evidente, conforme se observa na Figura 3.
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6017 A ———F——f-—————————|[-—"—"—"—"—"—"—"—"F—~"——"—"————+ - ————— — — -
FREQ* B-08 - Cenério 3

59,975 JH -V - - - - - - - - - - - = = = = = = = = = =

T R T I

59,692

Frequencia (Hz)

Tempo (s)

Figura 3 - Desempenho das frequéncias B-08 (sistema subtransmissao 69 kV) — Cenarios 1, 2 e 3 - Tgg= 800 ms.

O mesmo evento é agora simulado com Tegr =150 ms. O sistema mostra-se estavel, conforme a Figura 4,
denotando que o limite dindmico com Tegr =150 ms (tempo tipico de sistema tele protegidos) €, na pratica, igual ao
limite em regime permanente

60,78

60,39

Frequencia (Hz)
@
3

59,21
0,

Tempo (s)

Figura 4 - Frequéncia nas B-04, B-08 e PCH — Cenario 6- Tgr=150 ms.
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Avalia-se, agora, o desempenho do sistema novamente com Tee = 800 ms, porém, com inser¢édo de geracao edlica.
O sistema mostra-se estavel, de acordo com a Figura 5, evidenciando a melhoria na dindmica do sistema resultado
da integracéo da usina edlica.

6123 — T —— — — — = J— — — — — — — — | — — — — —
W — FMAQ - PCH ‘

LRl i S R e ‘

60,07 WAttt A s &= (-~~~ —————————————— — — — — — — — —

Frequencia (Hz)

58,92

Tempo (s)
Figura 5 - Desempenho da frequéncia nas B-04, B-08, B-09 e PCH— cenario 4 ALT — Tegr = 800 ms

Na Figura 6 consta a avaliagdo comparativa, por cendrio de integracdo de GD. Constata-se que os efeitos no
aumento do grau de penetragdo da GD séo similares aos analisados anteriormente, ou seja, que o aumento da GD
reduz a margem de estabilidade transitéria e tende a degradar o desempenho na rede de subtransmisséo.

6093 ——— ——— — — - - —— — ——— - — - —— — — - — ——— — —— — - — — ——— — ——
— FREQ- Jrua - Cenario 4 ALT ( —‘ ‘
- 808 - Cenario 5 ALT
osa--tf-----+- - - - - -~ - —"-|-—~"—"—"—"—"—"—"—"F—~"——— = - -4 —— - — =

60,14 1-~+r-r+--A------ - - ———f— - ———— ——

SRR ]

59,36
0,

Frequencia (Hz)

Tempo (s)

Figura 6 - Frequéncia na B-08 cenarios 4, 5 e 6 ALT para Tgg=800 ms.

4.0 - CONCLUSAO

As andlises levam a crer que o limite de integragcdo de GD em redes de subtransmissdo sem tele prote¢éo imposto
por fatores dindmicos, € mais restritivo em relagdo ao limite em regime permanente. A agdo eficaz na resolugdo do
problema em RP (instalacdo de outro transformador em paralelo), ndo € eficaz em relacdo a limitacdo dinamica.
Para evitar a restricdo dinamica a agdo mais eficaz é a reducéo do tempo de eliminacéo da falta, o qual poderia ser
alcancado com uso de teleprotecdo. Observa-se também que a inser¢do de geracéo edlica em montantes de cerca
de 45% do total da GD, mesmo com tempo de eliminacdo da falta de 800 ms, torna o sistema estavel. Este
resultado deve-se em grande parte ao desempenho dos conversores que conectam os aerogeradores ao sistema.

Estas conclusdes sdo relevantes quando se analisa a viabilidade de pontos de conexdao para GD. Ocorre que
normalmente, o fator restritivo em regime permanente é mais rapidamente calculavel e, conhecendo-se fatores que
aproximam estes dois limites, é possivel reduzir as incertezas referentes ao desempenho dinamico.

Quanto ao desempenho dindmico em geral observa-se influéncia quanto ao grau de penetracéo e tipo de GD que
compdem o sistema, concordando com as conclusdes primordiais sobre o assunto [2] — [4].

Na avaliacdo do estudo de caso, a conclusdo é que o aumento do grau de penetragdo da GD no sistema teste
aumenta a abertura angular transitéria entre unidades geradoras no sistema EAT (entre as UHE 1 e UHE 2)
reduzindo a margem de estabilidade transitéria do sistema.

A conclusdo mais comumente encontrada na literatura referente ao tema é a de que o aumento da penetracao de
GD aumenta a margem de estabilidade transitéria. Porém, nestes trabalhos, a GD ndo passa por linha de
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transmissdo até chegar as cargas [16] e o incremento da GD ou supre novas cargas mantendo a rede EAT
inalterada ou reduz o fluxo da rede EAT que flui em dire¢&o a rede ST&D.

Portanto, no caso estudado, provavelmente a topologia do sistema ST&D (alta impedancia entre a GD e as cargas
do sistema ST&D) influencia reduzindo o torque sincronizante provido pelas unidades geradoras da PCH. O efeito
da alta impedancia na degradagdo da dindmica de areas com GD também é apontado em [17], onde o autor
considera que esta condigdo, muito provavelmente, provoca um efeito “desestabilizante” na resposta a distirbios
como consequéncia do deslocamento de fase entre a GD e o sistema EAT.

Portanto fica a impressdo de que o conceito de GD integrada em redes de subtransmissdo apresenta maior
afinidade com os estudos dindmicos classicos. Nas micro — redes em condiges onde a GD é integrada proxima as
cargas, 0 aumento da penetragdo de GD melhora o desempenho dindmico. Porém quando a GD se distancia das
cargas, concentrando-se e passando por redes de subtransmissdo, o aumento da penetracdo degrada o
desempenho. Esta concluséo ilustra as variagcdes possiveis na analise da dindmica de GD nos estudos de
integragdo ao sistema elétrico.
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