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Resumo

Este trabalho analisa o impacto, em regime estatico e dinamico, da insercdo macica de geradores distribuidos
aos sistemas de distribuicdo classicos. Para a realizacdo deste estudo o sistema teste de 33 barras do IEEE
€ representado nas plataformas OpenDSS e Simulight e sdo executadas rotinas de fluxo de poténcia,
considerando a variagdo do grau de penetracdo da geracgdo distribuida, e simuladas situa¢bes de curto
circuito. Em regime estatico sao verificados os niveis de tensao e perdas técnicas de poténcia do sistema e,
em regime dinamico, séo verificadas as estabilidades angular, de tenséo e de frequéncia. S&o considerados
4 cenarios: alimentagéo do sistema feita exclusivamente pelo barramento infinito, alimentacéo hibrida entre
barramento infinito e dez geradores distribuidos, alimentacao através de dez geradores distribuidos e sistema
em ilha alimentado por um gerador. Para todos os cenarios sédo simuladas trés situagfes de curto circuito. Os
resultados obtidos nas simula¢des séo confrontados com as faixas de operacéo descritas no médulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Através da andlise dos
resultados de simula¢des em regime estatico séo verificadas melhorias, tanto na magnitude de tensao quanto
nos niveis de perdas técnicas de poténcia elétrica, com alocacdo de geracgdo distribuida ao sistema, desde
gue o grau de penetracdo seja controlado e, preferencialmente, exista um método eficaz de sele¢éo do ponto
de insercdo do gerador descentralizado. A comparacgéo entre os regimes dindmicos do sistema teste com e
sem geradores distribuidos aponta a maior sensibilidade de estabilidade dos geradores sincronos de polos
lisos empregados em empreendimentos de cogeracéo industrial e reafirma a necessidade da execucéo de
simulagfes de contingéncia para determinacdo dos parametros de protecdo dos geradores instalados. Por
fim, séo elencadas recomendacgfes de operagédo para os cenarios abordados.

Palavras-chave: Estudo de Estabilidade; Geracao distribuida; Qualidade da Energia Elétrica; Sistemas de
Distribui¢cdo de Energia Elétrica.

Nas ultimas décadas um novo método de geragdo de energia elétrica tem sido inserido no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), alavancado pelo aumento de demanda, busca de fontes
renovaveis, unidades geradoras compactas, abertura do mercado de energia elétrica e crises
energéticas. Apesar da aplicacdo recente, o conceito se baseia na caracteristica inicial da geracao
de energia elétrica: producao proximo ao local de consumo. Esses empreendimentos de geracéo
sdo comumente chamados Geragédo Distribuida (GD) e podem ser instalados na propria unidade
consumidora, originando assim um consumidor-produtor de energia elétrica [1-2].

Os sistemas de distribuicdo séo, caracteristicamente, constituidos de elementos passivos,
isto €, as cargas ndo injetam poténcia na rede, apenas a absorvem. Baseado nisso, surge outro
conceito classico dos sistemas de distribui¢do: o fluxo unidirecional de corrente vindo da subestagéo
(SE) para as cargas. Com a instalagéo de GD, os consumidores passam a ter a possibilidade de
injetar corrente no sistema, o que levanta a preocupacao dos efeitos do chamado “fluxo reverso de
poténcia”, vindo da rede para a SE.

A circulacdo de corrente elétrica no sentido reverso em trechos do sistema de distribuicao é
uma situacéo de operacdo nao prevista na etapa de projeto da rede no passado. Nos projetos das
redes sdo definidas as topologias de operacéo das linhas visando perdas minimas de poténcia e
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niveis de tensdo adequados em todas as unidades consumidoras [3]. Assim, inserir GD em uma
rede projetada sem a previsdo da circulagéo de corrente nos dois sentidos, e sem uma revisao de
seus impactos ao sistema pode aumentar as perdas técnicas de poténcia e modificar os niveis de
tensdo dos consumidores a faixas inadequadas.

Somadas a questdo de variacdo da topologia 6tima de operacéo do sistema de distribuicédo
existem precaucdes que devem ser tomadas no ambito da protecdo do sistema. Em geral os
sistemas de distribuicdo ndo utilizam relés com sensibilizagédo direcional, visto que esse tipo de
protecao é aplicada em sistemas com alimentacdo em multiplos terminais ou em anel [4], com a
presenca de GD o sentido do fluxo de poténcia deve ser levado em consideracao para atuacdo ou
nao da protecao. Ainda na esfera de protecdo de sistemas, no evento de um curto-circuito na rede
de distribuicdo, os geradores distribuidos podem fornecer corrente a falha até que o sistema de
protecao do gerador seja sensibilizado e atue, o que significa que os niveis de curto circuito podem
ser potencializados e devem ser reavaliados.

Neste contexto, este projeto visa avaliar as consequéncias da instalacdo de diversos
geradores distribuidos num sistema de distribuicdo de energia elétrica, levando em consideragéo
os efeitos em regime estéatico (niveis de tensdo e perdas técnicas de poténcia) e dinAmico
(estabilidade mediante aplicacdo de curto circuito na rede).

O cenério de pesquisas na area de analise de sistemas de poténcia apresenta resultados
vindos de diversos softwares. Neste trabalho s&o aplicadas quatro das ferramentas mais comuns
no meio académico; ANAREDE, OpenDSS e Simulight para estudo da operagéo do sistema teste
em regime permanente e dindmico, e, para agregar todas as fungbes a uma Unica rotina
computacional, é aplicado o software MATLAB.

As simulacdes de varias situacdes de operacao executadas sdo para o sistema de
distribuicdo teste do IEEE de 33 barras, disponivel em [5]. O estudo do sistema em regime estatico
consiste na andlise da magnitude da tenséo nas barras e perdas técnicas de poténcia da rede de
distribuicdo. S&o abordados 4 cenarios de operacao, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cenarios de Analise em Regime Permanente

Cenario Descricao

Cenério 1 Sistema de Distribuicdo Classico: sem geradores distribuidos e alimentado pelo SIN
Sistema de distribuicdo com insercao macica de geracao distribuida: dez geradores

Cenario 2 distribuidos alocados nas barras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 31, 32 e 33 do Sistema

Teste com a conexdo ao SIN mantida
Alimentador operando em ilha considerando uma Unica fonte de poténcia — dessa
Cenario 3 forma a caracteristica de valores altissimos de inércia observada no SIN nédo é
aplicavel
Alimentador operando em ilha considerando dez fontes de poténcia alocadas nas
barras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 31, 32 e 33 do Sistema Teste

Cenério 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

O estudo em regime dinamico é feito a partir da analise de estabilidade angular, da
tensdo e da frequéncia, que séo verificadas mediante trés situacfes de falta apresentadas na
Tabela 2. As situagBes de contingéncia sdo aplicadas aos cenérios 1, 2 e 4. O cenario 3 é
excluido visto que a inércia do sistema € bastante reduzida e todas as falhas analisadas causam
a perda de estabilidade do gerador.
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Tabela 2 — Situagc@es de Contingéncia para Analise em Regime Dinamico

Situacao Descricao
Situacgéo 1 Curto circuito na barra 3, representando uma falta préxima da Subestacao
. ~ Curto circuito na barra 9, representando uma falta com distancia mediana
Situagéo 2 )
até a SE
. ~ Curto circuito na barra 29, representando um ponto defeituoso afastado da
Situacédo 3 SE

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir da rotina de fluxo de poténcia foram calculadas as perdas técnicas de poténcia para
todos os cenérios de operacdo do sistema teste. Vale ressaltar que, quando considerada a curva
de carga de um alimentador de um sistema de distribui¢cdo, o percentual de poténcia gerada de
forma distribuida varia ao longo do dia. Assim, foi considerada a variacdo da participacao dos
geradores distribuidos. A tabela 3 apresenta os resultados de perdas técnicas de poténcia para os
cenarios simulados enquanto a figura 4 apresenta as curvas de tensao nas barras do alimentador
para o cendrio 2. Na figura 1, os tragos horizontais em verde representam as limitacdes de qualidade

propostas em [6].

Tabela 3 — Perdas Técnicas de Poténcia

Percentual de Poténcia Perdas Percentual de Poténcia Perdas

Gerada de Forma Técnicas Gerada de Forma Técnicas
Descentralizada ec Descentralizada

Cenario 1 0% 435 kKW 100% (Barra 1) 435 kKW

25% 142 kKW Cenério 3 100% (Barra 8) 177 kKW

50% 100 kw 100% (Barra 18) 1288 kw

75% 209 kW 100% 724 KW

100% 427 kW 125% 463 kW

Cenario 2 125% 732 kW 150% 382 kW

150% 1105 kW Cendrio 4 155% 380 kW

175% 1536 kW 160% 383 kW

200% 2017 kW 165% 387 kW

175% 406 kKW

200% 502 kW

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 1 — Curvas de Tens&o para Cenério 2
1.4 — -

Magnitude da Tens&o (pu)

0.93

Sem Geragao Distribuida
= = = Grau de Penetracdo 25%
Grau de Penetracdo 50%
Grau de Penetragdo 75%
Grau de Penetragdo 100%
= Grau de Penetracao 125%
Grau de Penetragao 150%
= e Grau de Penetragao 175%
Grau de Penetragao 200%

0.85

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para os cenarios 1, 2 e 4 foram simuladas faltas nas barras 3, 8 e 29. Visto que os cenérios
2 e 4 apresentam diversas variagbes de grau de penetracdo, € importante ressaltar que as
simulacées em regime dinamico foram executadas considerando as melhores situagbes de
carregamento, isto €, 25% para o cenario 2 e 160% para o cenario 4. Os resultados foram transcritos

para a tabela 4.

Tabela 4 — Limites de Estabilidade

- ~ Limite de Tempo da Eliminacdo da Falha para Manter a
Condicéo de Operacao Estabilidade dos Gerad 40 Si
Adotada stabilidade dos Geradores do Sistema
Falta na Barra3 | FaltanaBarra8 | FaltanaBarra 29
Cenario 1 Inaplicavel > 6 ciclos > 6 ciclos > 6 ciclos
Cenario 2 Grau de penetracdo 25% 5 ciclos 6 ciclos 6 ciclos
Cenério 3 | Gerador alocado na barra 8 <1 ciclo <1 ciclo <1 ciclo
Cenario 4 | Grau de penetracao 160% 3 ciclos 2 ciclos 2 ciclos

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos resultados em regime estético e dinamico do sistema para os 4 cenarios e as 3
situagdes de contingéncia as Tabelas 5 e 6 foram construidas. Nelas séo feitas recomendacdes
para melhorias da qualidade da energia fornecida (em regime permanente) e da robustez do sistema
(em regime dinamico).

Tabela 5 - Recomendac8es Para Otimizagdo do Sistema em Regime Estatico

Melhores Tensdo Critica
- Perdas ~
Condic8es de - fs o Recomendacgbes
~ Minima Maxima | Téecnicas
Operacao
0.8745 Reconfiguracéo topoldgica
Cenério 1 Inaplicavel ’ u 1.0000 pu 435 kW Insercéo de reguladores de tensdo
P Insercdo de Geracao Distribuida
GrauNde 0.9345 1.0484 pu 142 KW Verificacdo e control~e do grau de
- Penetracdo 25% pu penetracdo
Cenario 2 .
Grau de 0,9794 10503 pu 100 kW Estudo dos pontos de alocagdo da
Penetracdo 50% pu ' P geracao distribuida
Alocacédo do =
Cenério 3 | Gerador na Barra 0.9402 1.0000 pu 177 kW Estudo do ponto de alocagdo do
8 pu gerador
Grau de
Cenario 4 Penetrac;:ilo da 0.9223 1.0484 pu | 383 KW Estudo dos pgntos dg a[ocagao da
Geracao pu geracao distribuida
em160%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 6 — Recomendacdes Para Otimizacdo do Sistema em Regime Dinamico

Condicéao de Violagdes ao PRODIST ~
~ Recomendacdes e
Operacao Falta na Falta na Falta na Limitacées
Adotada Barra 3 Barra 8 Barra 29 &
Insercéo de geracéo
Cenario Inaplicavel Nenhuma Nenhuma Nenhuma distribuida para alimentaco
1 de consumidores em
condicdes de contingéncia
Empregar geradores mais
robustos para evitar
- Grau de desligamento de cargas por
Cenario ~ - N S
5 penetracdo Nenhuma | Frequéncia | Frequéncia oscilacdes de
25% frequéncia.Utilizar
equipamentos de protecdo
de rapida atuacéo

Semana de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia - SECITEC — 2018
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus ltumbiara
17 a 20 de outubro de 2018



INSTITUTO FEDERAL
B8 Goiss
MW  C3mpus Itumbiara
Condicéo de Violagdes ao PRODIST Recomendacoes e
Operacéao Falta na Falta na Falta na Limitacoes
Adotada Barra 3 Barra 8 Barra 29
Cenério Gerador Perda da Perda da Perda da )
3 alocado na Estabilidad | Estabilidade | Estabilidade | Empregar geradores mais
barra 8 e Angular Angular Angular robustos para evitar a perda
de sincronismo das
Cendtio Grau de Perda da Perda da _ magquinas mediante
penetracéo Nenhuma | Estabilidade | Estabilidade | Situagoes de contingéncia
4
160% Angular Angular

Fonte: Elaborado pelo Autor

O cenario 1 apresenta pontos criticos de tenséo onde os limites de tens&o propostos pelo
PRODIST s&o descumpridos; para o cenario 2 os niveis de tensdo nas barras consumidoras
depende do grau de penetragdo da geracado distribuida, podendo melhorar ou piorar os indices
observados no cenario 1; o cendrio 3 apresenta niveis de tensao e perdas variando com o ponto de
instalacdo do gerador; por fim, o cendrio 4 apresenta grande volubilidade para a magnitude da
tensdo, de forma que pequenas oscilagbes do grau de penetragdo da GD correspondem a grandes
variagdes de tenséo.

Tangendo o estudo do dinamismo do sistema, 0s casos nos quais a conexao com o sistema
nacional interligado foi mantida apresentaram menores indices de perda de estabilidade. Isto
acontece porque a base da matriz energética do Brasil é constituida de grandes hidrelétricas, o que
significa que as maquinas possuem constante de inercia de magnitudes colossais, somado a esse
guesito existe o fato que os geradores sincronos das hidrelétricas sdo mantidos em movimento
ininterruptamente. Assim as perturbacdes simuladas sdo insuficientes para causar variacdes
bruscas de frequéncia, angulo e tensdo ao sistema.

Os autores agradecem ao IFG, ao CNPq e ao NUPSE (Nucleo de Pesquisas em Sistemas
de Energia) pelo auxilio no desenvolvimento do projeto.
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