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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma analise de
desempenho de dois geradores sincronos, com seus respectivos reguladores de
tensdo e velocidade, em paralelo com um sistema de distribuicdo, para
estudos de geracdo distribuida. Ressalta-se que esses geradores sdo acionados
por turbina a vapor e seus reguladores foram modelados utilizando a rotina
TACS (Transient Analysis of Control Systems) do “ATP-EMTP - Alternative
Transients Program”. Essa configuracdo é bastante comum em sistemas que
utilizam combustiveis renovaveis como o bagago, ou mesmo a palha da cana-
de-acucar. Os impactos desses geradores em redes de distribuicdo séo
determinados e comparados utilizando-se um modelo de uma rede de
distribuicdo, também representada no ATP. As questdes técnicas aqui
estudadas se referem ao perfil de tensdo em regime permanente, afundamento
de tensédo devido a falta trifasica equilibrada, rejeicdo de carga, saida de linha
de distribuicdo e as respostas dos reguladores das maquinas perante as
contingéncias aplicadas. Os resultados mostram que, em determinados casos,
a geracdo independente pode ameacar a integridade do sistema e em outros é

benéfica para o sistema de distribuicdo ao qual ela esta conectada.

Palavras-Chave: Geragdo distribuida, gerador sincrono, perfil de tensao,

regulador de tensdo, regulador de velocidade.



ABSTRACT

This study mainly aims at the presentation of the performance analysis of two
synchronous generators, with their speed and voltage regulators in parallel
with a distribution system for distributed generation studies. It is noteworthy
that these generators are driven by steam turbines and their regulators were
modeled with TACS (Transient Analysis of Control Systems) routines of the
“EMTP-ATP- Alternative Transients Program”. This configuration is quite
common in systems that use renewable fuels as straw and bagasse from sugar
cane. The impacts of these generators in the electric system are determined
and compared using a distribution grid model, also represented in the ATP.
Technical issues studied here refer to the voltage profile in steady state,
voltage sags due to a balanced three-phase fault, load rejection, loss of a
distribution line and responses of machine regulators to the applied
contingencies. The results show that, in certain cases the independent
generation may threaten the integrity of the system and in others it is

beneficial to the distribution system to which it is connected.

Key Words: Distributed generation, synchronous generator, voltage profile,

voltage regulator, speed governor.
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Capitulo 1 - Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O interesse por geracdo distribuida tem aumentado consideravelmente em
razdo de uma reestruturacdo do setor energético brasileiro. Isso aliado a
necessidade de aproveitamento de diferentes formas de energia primaria,
avangos tecnoldgicos e a uma maior conscientizagdo sobre conservacéao
ambiental, vém fomentar e contribuir para a difuséo da geracdo independente de
energia elétrica.

Diante das discussdes globais para controle e/ou estabilizacdo das
concentraces das emissbes de Gases de Efeito Estufa — GEE, foram
estabelecidas “responsabilidades comuns, porém diferenciadas” para os paises
mais industrializados do planeta, que sdo 0s responsaveis pela maior parte das
emissdes historicas de GEE [1]. Dentre os encontros realizados, com vistas a
estabelecer metas e padrGes operativos a preservacdo ambiental, destaca-se a
convencdo realizada na cidade de Quioto (Japdo) em 1997, criando assim o
Protocolo de Quioto.

Para que as metas de reducdo de GEE sejam atingidas, o Protocolo de
Quioto dispde do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, o qual prop6e
que cada tonelada de CO, equivalente deixada de ser emitida ou retirada da
atmosfera por projetos instalados em um pais em desenvolvimento, podera ser
negociada no mercado mundial em forma de Reducéo Certificada de Emissao —
RCE. Dessa forma, as empresas sediadas em paises desenvolvidos que nédo
conseguirem cumprir as metas estabelecidas, poderdo comprar RCE de paises
em desenvolvimento ressaltando-se que apenas uma parcela (50%) pode advir

desse mecanismo [2].
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Mediante aos fatos anteriormente relatados, surge o mercado de Reducéo
Certificada de Emissao (RCE), ou Mercado de Carbono, caracterizado pela
compra e venda de RCE, que pode ser adquirida, por empresas situadas em
paises desenvolvidos, com 0 objetivo de abater suas metas de reducdo de
emissoes.

Dentre os principais projetos classificados como redutores da emissédo de
carbono, de acordo com o MDL, pode-se citar: projetos de aterros sanitarios e
esgotamento sanitario, projetos de eficiéncia energética, de substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia, projetos de melhoria de
processos produtivos e projetos no setor de uso do solo e florestas. Portanto,
projetos de geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, a exemplo
do bagaco da cana-de-acucar (biomassa) em substituicdo a combustiveis fosseis,
estdo entre os principais projetos passiveis de participacdo no Mercado de
Carbono [3].

Dessa forma, salta aos olhos do autoprodutor de energia elétrica um
mercado promissor e lucrativo, pois investimentos externos podem ser captados
a fim de desenvolver processos de geracdo independente de energia a partir de
biomassa para comercializar RCE no cenario mundial.

Os principais residuos oriundos do processo produtivo da cana-de-agucar
sdo: a palha, o bagaco, cinzas, a torta de filtro e o vinhoto. Destes, porém, uma
especial atencéo sera dada ao bagaco e a palha, como matérias primas essenciais
ao processo de cogeracao.

A palha (pontas e folhas) € um residuo originado da colheita da cana crua.
Pode-se adotar um indice de 140 kg de palha, com 15% de umidade, por
tonelada de cana moida, e poder calorifico inferior estimado em 12.750 kJ/kg.
Observa-se aqui uma significativa caracteristica energética da palha, o que
desperta o interesse de aproveitamento da referida como combustivel, ja que seu

poder calorifico é quase 70% maior que o poder calorifico do bagaco [4].
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Com vistas a aumentar a eficiéncia do setor sucroalcooleiro, reduzindo os
custos de producéo, hd um subproduto interessante: o bagaco da cana, que pode
render cerca de 250-300 kg por tonelada de cana, com 50% de umidade e poder
calorifico inferior da ordem de 7.500 KJ/kg. Além de poder ser empregado
como matéria-prima na producdo de papel, celulose, aglomerado e compensado
e, como volumoso, na alimentacdo animal, o bagaco de cana também pode ser
utilizado como combustivel para geracédo de energia elétrica [5].

No estado de S&o Paulo, 1995, 10 milhdes de toneladas de bagago foram
obtidas. Isso equivaleria a 6 milhdes de MWh na geracdo independente de
energia. J& a previsdo realizada para 2009 contemplava 150 milhdes de
toneladas de bagaco, e 120 milhdes de palha gerada, sendo que 90% do bagaco
gerado seria utilizado em cogeracéo [6,7].

Com a geracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana, as usinas de
acucar passam, de grandes consumidores de energia elétrica, a auto-suficientes,
e ainda geram excedentes, 0s quais podem ser vendidos para as concessionarias
de energia. Estas investem de forma acentuada e incisiva em usinas de biomassa,
a exemplo da Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL, que anunciou
expressivos investimentos da ordem de milhGes de reais objetivando
comercializar o excedente de energia elétrica. Apenas na unidade da Usina
Baldin serdo gerados excedentes de 20MW [8,9].

Nos dias atuais muito se fala em preservacdo ambiental, e em formas de
geracdo de energia limpa. Novamente o alcool ganha uma expressdo maior no
cendrio mundial, sendo sua aplicacdo amplamente discutida pelos lideres
mundiais em diversos foruns. Dessa forma, ha um novo animo para a usina de
acucar e alcool, e isso se refletird na geracdo de energia através do bagaco da
cana oriundo do processo de moagem.

Os aspectos anteriormente relatados contribuem para o aumento do

numero de geradores independentes ligados ao sistema interligado. Dessa forma,
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as maquinas do produtor independente e seu sistema elétrico tornam-se objeto
de questionamentos para o funcionamento do sistema como um todo, seja do
ponto de vista de dinamica de sistemas elétricos, ou mesmo, do ponto de vista

de qualidade de energia elétrica.

1.2- GERA(;AO DE ENERGIA ATRAVES DO BAGACO DA

CANA-DE-ACUCAR

A cogeracdo pode ser definida como a producdo combinada de calor util e
trabalho mecéanico, este geralmente convertido total ou parcialmente em energia
elétrica. Trata-se do aproveitamento parcial ou integral de residuo energético
inevitavelmente produzido, considerando a demanda de diversos setores da
economia tanto de calor quanto de eletricidade [10].

No Brasil, a cogeracdo foi explorada primordialmente pelo setor
industrial, geralmente com foco na auto-suficiéncia energética, sobretudo
considerando os ganhos econdmicos resultantes. Os segmentos industriais que
tipicamente empregam a tecnologia de cogeracdo sdo o sucroalcooleiro, o de
celulose e papel e o de refino de petroleo [11].

O vapor produzido (energia térmica) através da queima do bagaco em
caldeiras é utilizado para movimentar os equipamentos da propria unidade

industrial e, simultaneamente, acionar conjuntos geradores de energia elétrica, a

Vapor e
eletriciadade

Eletticidade
excedente e
export e

exemplo do retratado na figura 1.1.

Turbo

Bagaco _ | Caldeira | Vaper Gerador &
vapar

Turbo
Acicnamerko
da wEina

Processo
Produtivo
do Acdcar

Figura 1.1- Aproveitamento de vapor em processos de cogeragao
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Em se tratando do potencial de comercializacdo de excedente de energia
elétrica gerada e do numero de unidades industriais sucroalcooleiras instaladas,
0 estado de Sao Paulo se apresenta como 0 maior representante deste segmento
econbmico e energético. Dentre as 130 unidades presentes, até 2007, cerca de 50
comercializavam excedentes de energia junto a distribuidoras e
comercializadoras (tais como: CPFL, AES/Eletropaulo, Grupo Rede, Grupo
Endesa e Elektro). Porém, apesar do potencial instalado, 0 nimero de unidades
exportadoras de excedentes ainda é baixo.

No que se refere aos investimentos necessarios a implantacdo da energia
de cogeracdo, estes sdo, em grande parte, inferiores aos necessarios para a
producdo de eletricidade pelo sistema hidraulico. O investimento necessario para
a expansédo da geracdo hidraulica situa-se entre US$820/kW, enquanto que para
a geracdo com bagaco este valor é de US$719/kW [12].

Com o intuito de familiarizar o leitor com 0s principais itens que
compdem uma central termelétrica, é apresentado na figura 1.2 o diagrama

simplificado de uma delas.

VAPOR

TURBINA

GERADOR

CALDEIRA
CONDENSADOR

© BOMBA
Lauico

Figura 1.2- Diagrama simplificado de uma central termelétrica

A geracdo de vapor é realizada em caldeiras do tipo aquatubular, figura

1.3, que utilizam o bagaco de cana como combustivel. Existem, basicamente trés
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modelos: caldeiras com fornalha do tipo ferradura, caldeiras com grelha plana
ou inclinada, e caldeiras que realizam a queima em suspensdo. Os dois primeiros
modelos realizam a queima em leito fixo (em pilhas), ja o terceiro, realiza a
queima em suspensdo. A queima influencia diretamente na eficiéncia da
caldeira, as do tipo leito fixo sdo mais antigas e ineficientes, bastante comuns no
setor. Contudo, as caldeiras com queima em suspensao, além de serem mais
modernas, apresentam maior eficiéncia e possibilitam maiores capacidades de

operacéo [12].

Figura 1.3- Caldeira aquatubular

A figura 1.4 representa cada item que compde uma caldeira aquatubular,

amplamente utilizada em usinas de alcool e acucar, alem de alguns

equipamentos a ela conectados.
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L 16)
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Figura 1.4- Principais componentes de uma caldeira aquatubular

Cada um dos itens presentes na figura anterior sé@o previamente descritos
abaixo:

1. Alimentadores/Dosadores: tém a funcdo de fornecer o bagaco a
ser queimado na fornalha, podendo ser mecanico ou pneumatico;

2. Distribuidores/Espargidor: tém como funcdo distribuir a
biomassa de forma consistente e uniforme sobre a grelha. A
caracteristica do projeto aliada a placa de distribuicdo pneumatica
faz com o combustivel seja lancado com trajetoria praticamente
horizontal, espalhando as particulas finas de maneira mais
consistente sobre a grelha;

3. Ventilador de tiragem forcada: tem a funcdo de suprir o ar
necessario para a queima do combustivel. Os ventiladores séo
geralmente centrifugos ou axiais de passo variavel,;

4. Grelha basculante ou pin role: Apresenta a funcdo de amparar o
material de dentro da fornalha, podendo ser fixas, rotativas e

inclinadas;
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5. Fornalha: local de queima do combustivel. Tém a funcdo da
mistura ar-combustivel, além de manter a conservagdo de uma
gueima continua da mistura;

6. Tubulacdo de vapor (tambor de vapor): local de transformacao
da agua em vapor. Constituida por um vaso fechado a uma presséao
especifica;

7. Super aquecedores: trata-se de feixes tubulares com a funcéo de
aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeira;

8. Evaporador: tem a funcdo principal de fornecer calor a fim de
evaporar a agua do caldo retirado da cana-de-acucar (troca térmica),
através do processo de ebulicéo;

9. Economizador interno da fornalha: apresenta a fungdo de
melhorar o rendimento. O mesmo minimiza o choque térmico entre
a agua de alimentacdo e a ja existente no tambor. E instalado apos
0s super aquecedores e utiliza o calor residual dos gases para
aquecer a agua de alimentacéo;

10.Economizador externo: apresenta a funcdo de regular o ar interno
aproveitando a temperatura externa (controle de CO, para melhoria
do ambiente interno);

11. Pré-aquecedor de ar: apresenta a funcdo de pré-aquecer 0s gases
gerados pelo calor residual da combustdo utiliza-los na queima do
combustivel;

12. Ventilador para recirculagdo de gases: sua finalidade consiste
em extrair os gases de um ponto localizado entre a saida do
economizador e a entrada do pré-aquecedor e 0s injetar na parte
inferior da fornalha para o controle de temperatura e/ou das

emissoes de NOXx;
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13. Ventilador de ar forcado primario: sua finalidade é transportar a
biomassa diretamente dos moinhos para o interior da fornalha, além
de levar o combustivel a silos intermediarios de estocagem.
Normalmente, se utiliza um ventilador para cada queimador;

14. Lavador de gases: este, possui um resfriador adiabatico com a
funcdo de reduzir a temperatura dos gases, e sistema de exaustdo
para 0 ar aquecido circulante, constituido de exaustor interligado
por tubulacdo e chaminé para fluxo forcado. O lavador tem como
funcdo impactar as particulas submicrométricas remanescentes do
fluxo de gases;

15. Ventilador de tiragem induzida: tem a funcdo de remover 0s
produtos da combustdo. Sdo instalados proximos da chaminé e
devem ter capacidade suficiente para suportar infiltracbes de ar
causadas pela pressdo negativa na fornalha e dutos a jusante da
fornalha, bem como vazamentos de ar nos pré-aquecedores de ar. Em
geral, os ventiladores de tiragem induzida, operam com gases
relativamente limpos, pois sdo localizados ap6s o separador de
particulados;

16. Chaminé: tem a funcdo de retirar os gases da instalacdo e lanca-los

na atmosfera (tiragem).

Em se tratando da conversdo eletromecanica de energia, o atendimento
das demandas de poténcia elétrica e mecanica € efetuado por um conjunto de
turbinas a vapor, acionadas pelo vapor produzido a partir da queima do bagaco
nas caldeiras. No que se refere ao conjunto de turbinas, todas operando em
ciclos a vapor, existem trés tipos de arranjos usuais, a saber: uso exclusivo de

turbinas a vapor de contra-pressdo, combinagdo de turbinas a vapor de contra-
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pressdo com turbinas de condensacéo e sistemas mais avangados que empregam
turbinas de extracdo-condensacéo de controle automatico [12].

Os sistemas com turbinas de contra-pressdo sdo 0s mais comumente
encontrados, sendo empregados em plantas cuja instalacdo visa a auto-
suficiéncia de poténcia eletromecanica. Nestes, a geracdo de energia elétrica
segue as variacdes da demanda de vapor do processo industrial. Portanto, o
aspecto anteriormente citado, constitui-se em uma barreira proeminente a
comercializacdo de eventuais excedentes de eletricidade. Contudo, para usinas
que tenham como objetivo a comercializacdo de energia excedente, torna-se
necessario o uso de turbinas de extragdo-condensacdo. Além de altos indices de
desempenho, maquinas de condensacdo com extracdo regulada se justificam
também pela sua capacidade de satisfazer a relacdo energia térmica e elétrica,
que pode variar em uma ampla faixa. Este sistema, com maior capacidade de
producdo elétrica, possui normalmente turbinas de extracdo dupla, sendo a
primeira extracdo, no nivel de pressdo em que o vapor é requerido pelas turbinas
de acionamento mecanico e, a segunda, na pressao em que 0 vapor é consumido
no processo produtivo [13].

Aliado a utilizagdo de caldeiras de alta pressao, com uma maior eficiéncia
térmica e a utilizacdo de turbinas multi-estagios, torna-se necessario realizar
esforcos para reduzir o consumo de vapor interno do processo. QOutros
investimentos, como a substituicdo dos motores industriais antigos e de baixa
eficiéncia por motores novos e mais eficientes, comercialmente conhecidos
como motores de alto rendimento, além de investimentos que insiram a variacao
de velocidade no controle de vazéo e pressdo, poderiam contribuir para a
melhoria do desempenho global da planta.

Com o intuito de exemplificar ao leitor a demanda de energia por setores

da inddstria sucroalcooleira, apresenta-se a figura 1.5.
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Perfil de Consumo por Setores

SE Servigos
Auxiliares
3%

SE Spray

SE Destilaria/Fébrica
12%

Figura 1.5- Perfil de consumo por setores da usina

1.3- O SETOR SUCROALCOOLEIRO

O complexo sucroalcooleiro nacional € considerado o mais moderno,
produtivo e competitivo do mundo, tendo o Brasil assumido a posicdo de
lideranga na producéo de etanol. A forte expanséo da cultura da cana-de-agucar
se deve a valorizacdo do etanol, como uma das principais fontes de energia
limpa, uma vez que o mundo passou a reconhecer a necessidade de mudar sua
matriz energetica, até agora baseada quase que exclusivamente em combustiveis
fosseis.

O setor sucroalcooleiro, fatura entre US$7 e US$8 bilhdes por ano, e tem
crescido substancialmente segundo dados da Unido da Agroinddstria
Canavieira de S&o Paulo — UNICA.

O Brasil apresenta todas as condi¢Oes para a ampliacdo da producédo de
cana, por possuir mais terras e as melhores condicbes climatoldgicas para a
exploracdo daqguela cultura. Aliado aos fatos citados, o pais domina a tecnologia
de ponta de fabricacdo de etanol. O Brasil e os Estados Unidos da América sédo
responsaveis por cerca de 70% da producdo de etanol, mas a matéria prima
brasileira, cana-de-acUcar, posiciona o Pais de forma vantajosa em relacdo ao

milho, matéria prima utilizada pelos Estados Unidos na producéo de etanol.
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Em 2006, o etanol registrou o maior indice de crescimento entre os 50
produtos mais exportados pelo Brasil com uma elevacdo de 109,6% em relagao
ao ano anterior. As vendas chegaram a 1,6 bilhdes de dolares e o pais exportou
3,4 bilhdes de litros de alcool, cerca de 18% da sua producdo total. Estima-se,
portanto, que as vendas externas se elevem até chegarem proximos a 16 bilhdes
de litros, em 2020. Se essas estimativas se confirmarem, isso implicaria ndo so6
em mais investimentos de capital (ampliacdo e construgdo de novas usinas),
como também, e principalmente, na expansao de areas cultivadas com cana.

O setor sucroalcooleiro tem caracteristicas que o distinguem dos outros
segmentos de cogeracdo no Pais. Em primeiro lugar, € um dos poucos que pode
ser considerado como auto-suficiente em termos de geracdo de energia elétrica
para consumo proprio. Isto porque a grande maioria das usinas de acucar e
alcool produzem a eletricidade demandada em seus processos. Em segundo
lugar, trata-se do setor que pode gerar maiores excedentes de energia elétrica.

Dados da Cooperativa dos Produtores de Cana — Coopercana coletados
em 2007, indicavam que, no estado de Séo Paulo, onde se cultivam 60% de toda
a cana processada pela indastria, a area ocupada por essa cultura era de 4,2
milhdes de hectares. Mas, pelo ritmo de expansdo a expectativa € de que essa
area ultrapasse 6 milhdes de hectares nos proximos 5 anos.

No que se refere & producio, as estimativas da UNICA apontam para: 601
milhdes de toneladas (em 2010-2011); 829 milhdes de toneladas (em 2015-
2016); e 1.038 milhdes de toneladas (em 2020-2021), conforme a tabela 1.1

abaixo.
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Tabela 1.1- Expanséo da producéo de cana-de-acUcar no Brasil — acucar e alcool

Cana-de-aclcar, aglicar e alcool 2006-2007 2010-2011 2015-2016 2020-2021
Cana-de-acucar: producédo (milhdes de toneladas) 430 601 829 1.038
Cana-de-acucar: area cultivada (milhdes de ha) 6,3 8.5 1.4 13,9
Acucar: producdo (milhdes de toneladas) 30.2 346 41,3 45,0
Acucar: consumo interno 9.9 10,5 1.4 12.1
Acucar: excedente para exportacéo 20,3 24,1 29,9 32,9
Alcool (bilhdes de litros) 17,9 29,7 46.9 65,3
Alcool: consumo interno 14,2 232 34,6 49,6
Alcool: excedente para exportagdo 3.7 6.5 12,3 15,7

Contudo, a expansdo da area plantada com cana-de-agucar nos proximos
anos resultara do aumento da demanda por etanol e da melhoria da rentabilidade
do setor em decorréncia de avancos tecnoldgicos resultantes da implementacéo
de novos projetos, principalmente nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parana e S&o Paulo. Em se tratando de Minas Gerais, o Triangulo
Mineiro se mostra como a regido de maior recepcao de investimentos devido ao
relevo apropriado a colheita mecanizada, ao regime pluvial adequado e as
facilidades de escoamento do produto, gracas a proximidade de sistemas de
transporte [14].

Diante dos dados técnicos apresentados e das projecdes para 0 mercado da
cana-de-acUcar, evidencia-se um aumento expressivo no numero de instalagdes
de usinas de alcool e acucar, e conseqiientemente de unidades geradoras a serem
interconectadas aos sistemas de distribuicdo de energia com a finalidade de
utilizar suas linhas para escoar o excedente de energia elétrica gerada. Tal fato
levanta uma série de indagacdes quanto a confiabilidade operacional de tais
sistemas ndo sO perante a situa¢des de contingéncias, mas também em regime
permanente. Torna-se necessario analisar de forma técnica quais sdo as
implicagdes na qualidade da energia elétrica, estudos com vistas a esclarecer o
comportamento das méaquinas sincronas do autoprodutor, ou seja, estudos de
dindmica e estabilidade do sistema elétrico de poténcia, além de analisar a
interferéncia da qualidade dos reguladores das maquinas sincronas, nas respostas

das mesmas, diante das solicitacbes transitorias impostas ao sistema
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interconectado (produtor independente de energia e rede da concessionéria

local).

Para o melhor entendimento desta proposta de tese, é recomendavel o

conhecimento da defini¢do de alguns termos especificos, conforme se segue:

Acessante: Pessoa juridica com permissdo para conexao ao sistema
elétrico da concessionaria, atendendo a regras pactuadas entre as duas
partes;

Autoprodutor com venda de excedentes: sdo consumidores que tém
geracdo prépria em paralelo com a concessionaria e que vendem o
excedente de sua geracdo para a mesma ou a terceiros, usando a rede
desta;

Autoprodutor sem venda de excedentes: sdo consumidores com
geracdo préopria em paralelo com o sistema da concessionéria e que ndo
possuem excedente para venda;

Produtores independentes de energia: sdo pessoas juridicas ou
empresas reunidas em consércio que recebem concessdo ou
autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de
toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco, utilizando a

rede da concessionaria para tanto.

Cabe aqui ressaltar que “paralelismo” também se refere a situagdes que

prevejam as manobras necessarias as transferéncias de fonte da concessionaria

para outra qualquer, sem ocorréncia de interrupcdo de energia elétrica nas

instalacdes do acessante ou usuario, e vice-versa.

14
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1.4- PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES
ALTERNATIVAS DE ENERGIA ELETRICA- PROINFA

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, descrito pelo Decreto n° 5.025 de 2004, foi instituido com o objetivo
de fomentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
concebidos com base em fontes eodlicas, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) [15].

O intuito consiste em diversificar a matriz energética brasileira, de forma
a se obter solucbes para aumentar a seguranca no abastecimento de energia
elétrica, além de permitir a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais.

A fim de alavancar as metas estabelecidas pelo programa, o Ministério de
Minas e Energia — MME ficou responsavel por definir as diretrizes, elaborar o
planejamento do programa e definir o valor econémico de cada fonte. Porem, a
funcao de agente executor com a elaboracdo de contratos de compra e venda de
energia (CCVE) coube as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras).

Ansiando alcancar os objetivos propostos quando da sua concepcdo e
homologacéo, foram estimadas 144 novas usinas de geracdo de energia elétrica,
0 que equivale a 3.299,40 MW de capacidade instalada. Desta, 1.191,24 MW se
referem ao potencial a advir de 63 novas PCHs, 1.422,92 MW serdo
disponibilizados por 57 novas usinas eolicas e 685,24 MW de 27 novas usinas
de biomassa.

A estimativa para o findar de 2010, consistiria na entrada em operacao de
68 novos empreendimentos, 0 que representaria a insercdo de mais 1.591,77
MW no Sistema. Serdo mais 23 PCHs (414,30MW), 02 usinas de biomassa
(66,50 MW) e 43 usinas eolicas (1.110,97MW).

A figura 1.6 retrata a distribuicdo dos empreendimentos baseados em

fontes renovaveis, por todo o territério nacional, distinguindo entre aqueles que
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optaram, ou nédo, pelo Engineering Procurement and Construction Contracts —

EPC, em outras palavas: Contratos de Construcao de Obras de Grande Porte.

Concluidas 5 Sub
aguardando Em Nio Inicieda co ) Judice/ em TOTAL
A0 T DS regularizagho | construgho Com EPC I e Epcl Total rescisio contratado
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3 m.uxl 3 3
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Ok
e 3[50.0% [ o o[ o ©
46,80| 458% 0,00 55 40 0,00 0,00 000| 000 102,20
. 100,0% 3
PCH 10000 41,80
83,3% 1 6
LA 748% 30,00 119.2ql
_ 194% 12 12 fl i 5 36
EOLICA 19,0% 7343 413500 160,30 5.40) 165,70 80558
q!l 4 1 S 1 dﬁl
29.4% 7343 41350 160.30[ 540 16570 30,00 966,58
52,0% 2 10 25
56,2% 47,10 171,40 498,94
33,3% 1 6
42,3% 74,40 128,92
48 4% 2 10 [ 0 o a4 31
53,3% 47,10/ 171,40 0,00 0,00 0,00 74,40 627,86
B] 4533% ] ] 1 15
161,00]  66,5%) 92,00 22,20 10,00 285,20
a| 818% 1 1 1 1
ZE5.52)  B0% 36,00 30,50 30,50 332,02
1 1 q 2z
28,05 13%,00) 134,00 163,05
TOTAL 17| 60,7% 4 4 1 1 2 1 28|
42652| 547% 9200 86.25| 3050| 13500| 16550 1000 78027
2] ©57% 1 1 q 14
Zi6,90|  900% 19,50 6,70 6,70 263,10
3| 750% 1 1
g5,10|  905%) 10,00 105,10
4| 250% " 1 12 16
‘ 159,00]  35,0%] 225,29 70,00 29529 454,20
, TOTAL 19| 55.9% 2 0 1 2 13 0 34
491,00| 59.7% 2950 0,00 22529 76,70 301989 0,00 832,49

Figura 1.6- Distribuicéo da instalagdo das usinas baseadas em fontes alternativas de energia

Contudo, o programa segue atingindo as metas esperadas, mas apresenta

atrasos oriundos da contratacdo de equipamentos, especialmente no que se refere

a energia eolica.

A despeito da grande aceitacdo e beneficios que o programa tem

apresentado, o Ministério de Minas e Energia tem informado que ndo héa

projecoes futuras para 0 PROINFA.
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Quanto a demanda ao PROINFA, o numero de empresas que se
apresentaram para participar do programa foi maior que o esperado pelo
governo. Foram apresentados projetos envolvendo geracdo de 6,6 mil MW, o
dobro da energia solicitada pela Eletrobras (3300 MW). Aquelas que tiveram
licenca ambiental antiga tiveram prioridade e 0s empreendimentos deveriam
entrar em funcionamento a partir de dezembro de 2006.

Atingida a meta de 3300 MW, o desenvolvimento do programa sera
realizado de forma que as fontes edlicas PCHs e biomassa atendam a 10% do
consumo anual de energia elétrica do Brasil (objetivo a ser alcancado em um
horizonte de até 20 anos). No entanto, nenhuma decisdo a fim de atingir a

referida meta e quais incentivos a introduzir foram estabelecidos [16].
1.5- OESTADO DA ARTE

Um namero significativo de fontes alternativas de energia como solar,
edlica, biomassa e células a combustiveis, tém sido conectadas diretamente nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica em varias partes do planeta. Mais
especificamente, as usinas de biomassa com poténcia instalada da ordem de
10MW, ou menos, interligam seus geradores de forma paralela aos
alimentadores do sistema de distribuicdo, aumentado consideravelmente o0s
niveis de curto-circuito e carregamento da rede, trazendo a tona uma série de

questionamentos técnicos e econdmMIcos.

H& um consenso, por parte dos especialistas, que as plantas industriais
autoprodutoras de energia, aumentaram consideravelmente em virtude da
necessidade de se aproveitar fontes de energia limpa e do surgimento de um
novo mercado, o de energia, proveniente da desregulamentacdo do setor elétrico
no que tange ao cenario nacional. Dessa forma, esforgos cientificos tém sido

desprendidos, nos ultimos anos, com o intuito principal de se assegurar o
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funcionamento harmonico dos sistemas, autoprodutor e rede de distribuicéo da

concessionaria de energia elétrica local.

Nesse sentido, a referéncia [17] discute os principais métodos empregados
para se estabelecer os procedimentos de interconexao, apresentando a evolucao
da geracdo distribuida no contexto historico vivenciado pelos Estados Unidos da
América e Canada, ressaltando o forte e contundente crescimento dessa

tendéncia num contexto global.

A referéncia supracitada realiza uma analise critica da norma técnica
IEEE Standard 1547 [18], apontando as principais lacunas a serem preenchidas
por esta, uma vez que a referida apresenta uma limitacdo técnica no que se
refere aos requerimentos de protecdo para a industria quanto a
sobre/subfrequéncias e sobre/subtensdo necessarios a interconexdo. Nesta,
define-se a protecdo a ser instalada no ponto de acoplamento comum (PAC),
entre o Produtor Independente — Pl e a rede da concessionaria, porém poucas
alternativas, métodos, solucdes, ou opc¢des sdo apresentadas para encontrar
procedimentos factiveis a assegurar a Qualidade da Energia e a Estabilidade
Transitoria do sistema perante contingéncias comuns aos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

A fim de evitar problemas advindos de situagbes de ilhamento do
autoprodutor com cargas externas a este, sao discutidas e apresentadas filosofias
e requisitos de protecdo para assegurar a integridade do sistema elétrico,
principalmente a Qualidade da Energia as cargas. 1sso se deve ao fato do Pl ndo
sustentar a tensdo, e em muitos casos, manter a frequéncia e as distorgoes
harmonicas fora de limites aceitaveis para as cargas externas as instalacoes

elétricas da geracao independente.
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O transformador de interconexdo € amplamente discutido e analisado,
sendo as principais formas de enrolamentos apresentadas sob o foco das
vantagens e desvantagens de cada um perante contingéncias e eficiéncia de
atuacdo da protecdo. Verifica-se a necessidade de se realizar estudos prévios
atraves de simulagbes computacionais a fim de melhor indicar o transformador
de isolamento dos sistemas. A questdo da ferrorressondncia é apresentada e
discutida. Entretanto, apesar do meérito inegavel da referéncia apresentar e
discutir as falhas nas normatizacbes existentes com o intuito maior de
padronizar a interconexdo de Pls a rede, principalmente no que se refere a
protecdo dos sistemas, esta ndo discute e nem apresenta requisitos técnicos
minimos para se realizar estudos computacionais e modelagem de sistemas de
geracdo distribuida em softwares livres de alta confiabilidade. Tampouco,
preocupa-se em observar a questdo da Estabilidade Transitoria, as oscilaces
eletromecanicas das unidades geradoras, atuacdo dos controles da maquina,
controle de tensdo ou fator de poténcia, e suas estreitas relacOes perante

contingéncias comuns as redes de distribuicao.

No que se refere a protecdo do sistema elétrico, em media tenséo, pode-se
destacar o emprego do religador automatico. Este é extremamente importante
para assegurar a confiabilidade e a exceléncia dos alimentadores de distribuicéo.
Por outro lado, o religamento automatico pode ser problematico e ineficiente
perante unidades autoprodutoras conectadas as redes de distribuicdo. Dessa
forma, em [19] apresenta-se 0s principais paradigmas e desafios a serem
rompidos devido a incompatibilidade dos convencionais sistemas de protecéo

perante a presenca generalizada de produtores independentes de energia.

Dentre os desafios apresentados, destaca-se a intrinseca necessidade da
protecdo anti-ilhamento. Partes acometidas de faltas, nas redes de distribuicdo,

sdo desconectadas dos alimentadores sdos através da operacéo dos equipamentos
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de protecdo, mais especificamente do disjuntor do alimentador. Entretanto,
determinadas partes do sistema se mantém em operacdo devido a presenca do
PI. Isso se mostra, em muitos casos, indesejavel uma vez que a Qualidade da
Energia, suprida as cargas pelo PIl, pode estar comprometida, tensdes e
frequéncias anormais, ou mesmo niveis de falta tdo baixos tal que a protecédo
contra sobrecorrente ndo consiga atuar. Contudo, a reconexdo da parte ilhada se
mostra complicada, especialmente perante o religamento automatico, pois pode
originar sérios danos aos equipamentos. Isto se deve a perda de sincronismo dos

geradores da geracéo independente com a rede da concessionaria local.

Os estudos apresentados concluem que o produtor independente deve ser
desconectado da rede maior antes da atuacdo do religador. O religamento
geralmente se da por volta de 0,2s nos Estados Unidos da América, e por volta
de 0,3s em se tratando dos paises nordicos. Conclui-se que a protecdo anti-
ilhamento deve ser extremamente rapida e eficaz para atuar em tdo limitado
intervalo, porem, maiores esfor¢os devem ser desenvolvidos a fim de identificar

o ilhamento de forma mais eficiente.

A néo retirada de operacdo das maquinas do Pl da rede maior acarreta na
manutencao da corrente de falta mesmo mediante a atuacdo da protecdo da rede.
Os geradores pertencentes ao Pl mantém a falta e 0 arco de falta, pois aquela
mantém a tensdo a niveis suficientes para sustentar o arco. Assim, a religacao
automatica se mostrara ineficiente acarretando em serios danos aos
equipamentos elétricos instalados na rede da concessionaria e aos geradores do

PI perante aos esforcos eletromecénicos.

Os sistemas de distribuicdo apresentam topologia radial, entretanto, a
presenca de varias unidades autoprodutoras de energia, ao longo dos

alimentadores de distribuicdo, tem alterado essa caracteristica.
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E evidente que o fluxo de poténcia ndo mais se da de forma uniforme, o
fluxo deste agora é dindmico e em varias direcOes. Dessa forma, toda a
metodologia  técnico-operacional, projeto, manutencdo, expansdo e
principalmente de protecdo e seletividade da protecdo devem ser revisados e

atualizados a fim de atender ao novo cenario que se apresenta.

Assim, a natureza dos afundamentos de tensdo e suas propagacoes pelo
sistema de distribuicdo apresentam caracteristicas singulares, dependendo do
namero, tipo e sistema de protecdo empregado por cada unidade de geragédo

independente interconectada a rede de distribuicao [20].

A referéncia citada no paragrafo anterior discute o impacto da geracéo
distribuida nos afundamentos de tensdo. As caracteristicas desta anomalia
dependem do tipo de falta, local de aplicagdo, conexdo dos transformadores
instalados na subestacdo e da conexdo do transformador de interconexao.
Entretanto, cada tipo de conexdo do transformador apresenta suas vantagens e
desvantagens perante determinadas anomalias. Porém, ndo se deve esquece da
metodologia empregada quando do projeto e especificacdo da protecdo do
sistema, uma vez que ha uma estreita relacdo entre este e o tipo de conexdo do

transformador empregado.

Diante do exposto, pode-se concluir que se necessita de prévios estudos
computacionais para melhor escolha e projeto da metodologia a apresentar uma
operacao eficaz e eficiente, com o intuito de melhor operacionalizar a entrada de

NOVOS acessantes.

Ressalta-se que, para se obter as devidas conclusdes, um sistema teste foi
implementado em um software no dominio do tempo. Trata-se de um arranjo
comumente empregado para representar sistemas de distribuicdo de energia.

Contudo, o foco do autor ndo consiste em realizar uma analise transitoria. Dessa
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forma, ndo houve a modelagem do sistema mecanico da maquina além de se
representar a excitacdo da mesma através de um regulador de tensdo que néo
consta na base de reguladores do IEEE. Este foi representado por um modelo
extremamente simples. Além disso, 0 tempo maximo de simulacdo empregado

foi inferior a 2s.

Analises de falta trifasicas no ponto de acoplamento comum (PAC) e suas
propagacoes na baixa tensdo foram realizadas. No entanto, o objetivo consiste
em observar o afundamento gerado e a suportabilidade das cargas a esses
afundamentos. Contudo, procede-se a aplicacdo de faltas assimétricas e a analise
de suportabilidade das cargas perante aos afundamentos gerados com e sem a
presenca do Pl. Conclui-se que a presenca do Pl auxilia na manutencdo da
tensdo, auxiliando na suportabilidade das cargas instaladas no sistema a estas
anomalias se a duracdo da falta ndo exceder 2s, isto para a rede simulada.
Entretanto, a presenca da geracdo independente origina problemas na operacéo
dos dispositivos de protegéo, pois alguns destes ndo entram em operagdo quando
na verdade deveriam operar. Isto traz uma serie de impactos aos equipamentos e

desgastes mecéanicos as maquinas da geracdo independente.

Vale ressaltar o alerta dos autores quanto a situacdes em que o ilhamento
ndo apresenta prejuizo a Qualidade da Energia entregue as cargas. Tal situacéo

é devidamente comprovada mediante o equilibrio entre carga-geracao.

No mesmo molde das referéncias supracitadas, em [21] sdo discutidos e
apresentados os principais desafios aos atuais sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. O consumidor de energia passa a ser apresentado como elemento ativo,
ou seja, este além de ser consumidor também se comporta como “produtor” de
energia. Tal fato altera de forma contundente a caracteristica do sistema, seja na

operacdo ou planejamento das redes de média tenséo.
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Maiores informacdes sobre integracdo da geracédo independente, no que se
refere ao planejamento e operacdo, podem ser encontradas nas referéncias [22] e
[23].

Unidades termelétricas a ciclo combinado sdo amplamente difundidas e
presentes em média tensdo no sistema elétrico holandés. Dessa forma, os autores
tecem uma discussao sobre a incompatibilidade da legislacdo holandesa perante
a viabilidade técnica operacional da interligacdo de produtores independentes a
rede de distribuicdo. Contudo, o foco do trabalho se volta a estudar o perfil de
tensdo perante unidades autoprodutoras, bem como a variacdo desse perfil

mediante a alocagédo das unidades autoprodutoras.

Consideracbes sobre a Qualidade da Energia Elétrica nas regides
circunvizinhas ao PAC sdo realizadas, sendo destacados os afundamentos de
tensdo, oscilagcbes na magnitude da tensdéo ao longo dos alimentadores de
distribuicdo, o efeito da cintilacdo luminosa, originado pelas oscilacdes de
poténcia, e harmonicos. Entretanto, apenas consideragfes séo tecidas sobre o
assunto e ndo se apresenta estudos de caso para a rede apresentada, néo
contribuindo, dessa forma, para a evolucdo das técnicas mitigadoras das

anomalias.

Quanto aos paradigmas a serem transpostos pela topologia de protecéo
aplicada as atuais redes de distribuicdo, novamente aqui, a exemplo das
referéncias anteriores, apresenta-se questdes relacionadas ao religamento
automatico, perda de sincronismo perante o religamento, coordenacdo fusivel-
religador, problemas de ilhamento, pontos cegos da protecdo e operacgédo

inadequada da protecao.

Simulagdes computacionais sao realizadas. Porém, mais uma vez ndo sdo

demonstradas as respostas eletrodindmicas das maquinas do produtor
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independente. Além disso, o sistema simulado apresenta grande simplicidade de
dados para se proceder a elaboragdo dos estudos. Vale ressaltar a utilizagédo, por
parte dos autores, de um software comercial, e, portanto, ndo acessivel a

comunidade cientifica.

Com o intuito de avaliar os impactos e as contribui¢cbes advindas da
interconexdo de pequenas unidades autoprodutoras, na rede de distribuicao,
principalmente no que se refere a qualidade do servico, a referéncia [24]

apresenta uma analise pautada pelos principais indicadores de continuidade.

Mais uma vez, sdo apresentadas as afirmacodes ja discutidas e verificadas
em artigos anteriores. Dentre estas, cita-se a manutencao da magnitude da tenséo
perante afundamentos de tensdo, ou mesmo, a reducao da interrupcao sustentada

de tensdo as cargas imediatamente proximas as instalacdes do PI.

Unidades de geracdo distribuida contribuem para aumentar o limite de
capacidade do alimentador no qual estéo inseridos. Contudo, isso ndo representa
necessariamente uma melhoria na confiabilidade e na qualidade da energia. Sob
a perspectiva do sistema, toda a contribuicdo advinda do PI € diluida se tornando
imperceptivel aos indices de confiabilidade, continuidade, do fornecimento
apresentados em [25]. Dessa forma, 0s autores apresentam um pequeno
alimentador de distribuicdo para se efetuar estudos conclusivos sobre a

influéncia da geracao independente na rede maior.

Mediante o sistema teste apresentado, procedeu-se a analise de possiveis
faltas no alimentador principal bem como nos adjacentes para a devida apuragéo
dos indices normalizados. As analises foram efetuadas considerando a presenca,
ou ndo, da unidade autoprodutora. Assim, pode-se vislumbrar as principais

alteracOes nos referidos indices de continuidade, de forma a apresentar as reais
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contribuicdes a manutencdo da confiabilidade e a qualidade da energia elétrica

em alimentadores de distribuicao interconectados ao Pl.

Quanto a situacdes de ilhamento, os autores apresentam a possibilidade do
Pl em atender parte do sistema mediante situacdes de contingéncias. Porém, esta
conclusédo foi pautada apenas sob o foco dos indicadores de continuidade. Nao
se estabelece requisitos minimos operativos, padrdes a serem atendidos para
assegurar a qualidade da energia as cargas e ao proprio sistema do PIl. Além
disso, nenhuma consideracdo foi estabelecida quanto aos esforcos

eletromecanicos aplicados as maquinas da geracéo independente.

Questdes relevantes como alteracGes na filosofia e projeto da protecao
foram debatidas dando-se énfase ao problema da religacdo automatica.
Novamente aqui, relata-se a necessidade da retirada do Pl antes da religacéo,
contudo a faixa morta do religador deve ser estendida para que se tenha tempo

habil a retirada do sistema independente.

A forma de conexdo do transformador de interconexao foi apresentada,
principalmente sua impedancia, pois esta se apresenta como fator limitante na

mitigacdo dos afundamentos de tensao por parte do PlI.

No mesmo molde da referéncia [17], em [26] apresenta-se uma discussao
técnica sobre os principais paradigmas encontrados pelos produtores
independentes de energia no que se refere aos requisitos técnico-econémicos da
interconexdo. A referéncia supracitada apresenta os gargalos originados pelo
pluralismo das normalizagdes técnicas do setor elétrico. Vale destacar a falta de
politicas claras de incentivo a interconexdo de fontes distribuidas, a néo
definicdo de precos a serem pagos pela energia importada e a ndo definicdo da
poténcia maxima permissivel de ser instalada nas redes de distribuicéo.

Entretanto, apresenta-se uma contribuicdo interessante e possivel de ser
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realizada por parte dos Pls a rede. Esta se refere aos servicos ancilares, pois as
unidades de geracdo independente podem gerar reativos a rede objetivando
sustentar a tensdo numa determinada area. Contudo, o autor demonstra a
necessidade do estabelecimento de regras claras quanto a remuneracdo pela

prestacéo do referido servico a rede.

Simulagbes com vistas a estudar a estabilidade da tensdo mediante a
insercdo de unidades autoprodutoras de energia foram desenvolvidas em [27],
onde se observa de forma clara e contundente que a operacdo de unidades
sincronas com controle de tensdo, ao inves de se controlar a poténcia reativa
gerada, apresenta melhor resposta perante as solicitagdes transitorias impostas
ao sistema, além de assegurar a manutencao da tenséo ao sistema elétrico do Pl

perante situacgdes de ilhamento.

No que se refere a analise de estabilidade transitéria, para as diversas
tecnologias de geracdo distribuida interconectada a rede, as referéncias [28] e
[29] apresentam estudos computacionais com o intuito de avaliar o perfil de
tensdo nas principais barras do sistema teste, oscilacdes e desvio da velocidade
de operacdo das maquinas sincronas. Observou-se que perante contingéncias
comuns aos sistemas de distribuicdo, as maquinas sincronas controladas, mais
especificamente com controle de tensdo e poténcia gerada, apresentam melhor
desempenho, assegurando e contribuindo para a manutencdo da estabilidade
transitoria. Contudo, as singularidades e vantagens de outras fontes também
foram apresentadas, a exemplo dos geradores de inducdo e geradores eolicos.
Todavia, em [28] a andlise da estabilidade transitoria foi realizada com base no
desvio maximo em velocidade do rotor das maquinas sincronas e no tempo de
duracdo das oscilagdes em velocidade. Dessa forma, apresenta-se uma forma
alternativa de se avaliar a estabilidade transitéria antes apenas avaliada pelo

angulo de carga das méaquinas.
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Dentre as principais contingéncias aplicadas, [28, 29], destaca-se a falta
do tipo trifasica, onde foram contempladas as respostas das maquinas do sistema
teste para diferentes graus de penetracdo da producdo independente e nimero de

unidades instaladas.

A referéncia [30] apresenta o desenvolvimento de um modelo de geracéo
distribuida para integracdo ao sistema elétrico. As anélises se concentram em
avaliar o impacto tecnologico e grau de penetracdo do PI na rede de distribuic&o.
Contudo, andlises quanto a qualidade da energia sdo realizadas perante a
insercdo de autoprodutores, bem como questionamento sobre a nova filosofia de
planejamento do sistema. Este deve ser tal que incorpore a producéo dispersa em

sistemas de distribuicao.

A referéncia supracitada apresenta um modelo experimental desenvolvido
especificamente para estudos de geracdo distribuida, em parceria com a

iniciativa privada, no cenario elétrico italiano.

Em [31], com o auxilio de um sistema teste de seis barras e de equacdes
matematicas especificas os autores realizam o estudo de confiabilidade da
insercdo de Pls as redes sob o ponto de vista de assegurar a qualidade do sistema
acessado. No entanto, a reducdo dos custos de geracdo mediante a insercdo de
autoprodutores de energia é apresentada e avaliada sob o ponto de vista técnico-
econdmico. Em contrapartida, em [32] sdo apresentados modelos matematicos
apenas para se avaliar do ponto de vista de mercado, as contribuices e 0s

desafios de se operar com PlIs interconectados a rede maior.

No que se refere aos desafios impostos a protecdo do sistema elétrico
mediante a inser¢cdo de produtores independentes, as referéncias [33,34]
apresentam uma avaliacdo meticulosa dos principais paradigmas a serem

transpostos. Além disso, é apresentada uma alternativa para a reconexdo das
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unidades geradoras do Pl ap6s o acionamento do disjuntor de interconexao dos
sistemas. Entretanto, em [35] as andlises se voltam para a protecdo e automacao
da subestacdo de acoplamento. Nesta referéncia discute-se um tema
extremamente polémico e objeto de investigacbes por parte dos centros de
pesquisa na area de geracdo distribuida, que € o tratamento do “fault ride
through” (FRT). O objetivo consiste em detectar o periodo de permanéncia
méaximo permissivel das maquinas do Pl mediante situacdes de subtensdo no
sistema, a fim dos geradores, da producdo independente, contribuirem para o

reestabelecimento da tensao.

Em [36] apresenta-se 0s requisitos necessarios para o desenvolvimento de
modelos computacionais de unidades térmicas para a realizacdo de estudos de
sistemas de poténcia. Sao descritos varios aspectos do ciclo-combinado, além de
demonstrar modelos aptos a simular as respostas de unidades térmicas com seus
respectivos valores (constantes das funcdes de transferéncia). Contudo, em [37]
sdo realizados estudos com vistas a encontrar um ponto 6timo de operacdo do
controlador de velocidade, bem como visa analisar o efeito daquele ponto 6timo

na estabilidade do sistema.

Quanto ao regulador de excitacdo para geradores sincronos no ATP, em
[38] os autores demonstram a técnica e 0 modelo utilizado, bem como o modelo
computacional equivalente do regulador de excitacdo de uma méaquina sincrona
hidraulica pertencente a hidroelétrica de Palmar. Os autores utilizaram as
ferramentas da “TACS subrotines”, e 0s dados fornecidos pelo fabricante.
Observa-se a eficiéncia e eficacia da ferramenta TACS nas respostas obtidas nas

simulacGes perante os dados colhidos em ensaios experimentais.

Vale ressaltar que, além das publicacbes apresentadas neste item,
intitulado de estado da arte, ao longo desta tese séo mencionadas diversas outras

publicacdes que consubstanciam os estudos aqui desenvolvidos.
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1.6- CONTRIBUICOES DESTA TESE

A principal contribuicdo desta tese consiste em modelar de forma
computacional um sistema de geracdo distribuida, com maéaquinas sincronas
controladas e em paralelo, em um software no dominio do tempo. Os estudos
desenvolvidos a partir da modelagem apresentada visam beneficiar tanto
concessionarias de energia quanto produtores independentes. Tais estudos
analisam os impactos tanto do sistema da geracdo independente no sistema
maior, no qual aquele esta inserido, quanto no sentido oposto (impacto do
grande sistema na geracgédo independente).

Para implementar um sistema elétrico apto a representar de forma fiel um
arranjo de geracdo distribuida de usinas de &lcool, nos moldes do que é
encontrado atualmente nos sistemas elétricos de poténcia, foi necessario modelar
os reguladores de tensdo e de velocidade das maquinas sincronas, cujas
maquinas primarias sdo turbinas a vapor, bem como um sistema elétrico de
distribuicdo em paralelo com o sistema de geracdo independente. Estes
reguladores foram modelados no Alternative Transients Program — ATP,
utilizando a maquina sincrona controlavel, disponivel neste software.

Apos a realizacdo e validacdo da modelagem do sistema elétrico como um

todo, foram realizados os seguintes estudos de casos:

e Analise de curto-circuito trifasico na rede da concessionaria;
e Analise de curto-circuito trifasico na rede do acessante;

¢ Rejeicdo de carga na rede da concessionaria;

e Rejeicdo de carga na rede do acessante;

e Abertura de linha de distribuicao;

e Perda de unidade geradora.
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Dessa forma, baseado nos resultados encontrados para o sistema elétrico
em questdo, sdo apresentadas medidas para mitigar efeitos danosos ao sistema,
bem como sugestBes técnicas mais aplicaveis a reger a entrada de novos

acessantes ao sistema.
1.7- ESTRUTURA DA TESE

Diante das questdes técnicas aqui levantadas e discutidas, esta tese esta

subdividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1

Este capitulo apresenta a atual conjuntura econémico-ambiental mundial a
fim de mitigar os impactos ambientais oriundos do uso de combustiveis fosseis.
Além disso, uma familiarizacdo com a atual situacdo e projecdes para o setor
sucroalcooleiro € tecida sobre a optica do aumento do ndmero de unidades de
geradores distribuidos. Uma breve discussdo € apresentada sobre as principais
publicagbes na area de producdo independente de energia e os paradigmas

impostos pela insercdo desta tecnologia.

Capitulo 2

Este capitulo apresenta a evolucdo da legislacédo brasileira no que tange a
comercializacdo de excedentes de energia elétrica gerada pelos autoprodutores,
bem como o0s principais aspectos técnicos normativos requeridos quando da
solicitacdo de acesso pelo produtor independente. N&o obstante, um breve
esclarecimento referente a conexdo ao sistema de distribuicdo, PRODIST -

Maodulo 3, é realizada e confrontada com as principais indagacoes desta tese.
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Capitulo 3

Este capitulo apresenta o sistema de excitacdo de uma unidade geradora,
abordando os aspectos construtivos, teéricos, as modelagens e tipos mais
utilizados. Além disso, sdo enfatizadas as contribuicdes desse regulador nas
respostas do sistema elétrico de poténcia. Os tipos de reguladores e tensdo mais
utilizados pelo IEEE também sdo apresentados. Por fim, a estratégia utilizada
para modelar o regulador de tensdo no ATP, utilizando Transient Analysis of

Control Systems — TACS é demonstrada.

Capitulo 4

Neste capitulo é apresentado o regulador de velocidade da maquina
sincrona. Vislumbram-se seus aspectos construtivos, tedricos, as modelagens e
tipos mais utilizados. Por fim, a estratéegia computacional para modelar o
regulador de velocidade no ATP, partindo de um diagrama de blocos de uma

fungéo de controle, utilizando a TACS subrotines, é demonstrada.

Capitulo 5

O Capitulo 5 tem como enfoque principal os estudos de casos. Para isto, €
feita a simulacdo de um sistema elétrico do produtor independente em paralelo
com a concessionaria de energia. O acessante, além de atender sua demanda
interna de energia, vende um excedente para a rede da concessionaria. Portanto,
0 sistema elétrico do acessante, apesar de ndo comprar energia da
concessionaria, esta em constante paralelismo com a mesma. A partir deste
sistema, sdo estudados casos nos quais contingéncias comuns ao sistema elétrico
de distribuicdo serdo aplicadas. Com isso, pretende-se analisar o desempenho do
sistema mediante essas contingéncias. Posteriormente, com a insercdo de uma
medida mitigadora para os efeitos sofridos quando da aplicacédo da contingéncia,

novas simulacdes serdo realizadas.
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Capitulo 6
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes e também sugestdes de

novas pesquisas relacionadas com este trabalho.
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CAPITULO 2

ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

2.1- CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A legislacdo brasileira, no que se refere a cogeracdo, vem sendo
esbocada desde 1981 com a publicacdo do Decreto-lei 1872, de 21/05/1981,
posteriormente revogado pela lei n° 9648 de 27/05/1998, que trata da
aquisicdo, pelas concessionarias, da energia elétrica excedente gerada pelos
autoprodutores. Neste periodo, a politica energetica era direcionada
basicamente por decretos-lei, portarias ministeriais e por portarias do extinto
Departamento Nacional de Aguas e Energia — DNAEE.

Durante o periodo anteriormente citado, outras portarias que tracaram

as diretrizes da cogeracdo no cenario nacional merecem ser destacadas:

e Portaria DNAEE 283, de 31 de dezembro de 1985, que criou a
Demanda Suplementar de Reserva — DSR. Esta se refere a quantidade
de energia demandada pelo autoprodutor quando da paralisacdo ou
reducdo temporaria em sua auto-producéo de energia elétrica. Com esta
medida, o autoprodutor pagava, mensalmente, uma tarifa especifica
pela DSR, mesmo néo sendo necessaria a utilizacdo da mesma.

e Portaria DNAEE 187, de 21 de outubro de 1988, que enquadra os
empreendimentos privados de geracdo de energia em trés faixas
distintas de poténcia ativa: P < 500kW, 500kW < P < 10MW e P >

10MW. De acordo com esta portaria, 0s empreendimentos de maior
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amplitude se deparam com maiores exigéncias a serem atendidas
quando da aprovacéo de seu projeto. Dentre 0s requisitos necessarios o
atutoprodutor deve apresentar o projeto basico bem como os estudos de
viabilidade técnica e ambiental.

e Portaria DNAEE 246, de 23 de dezembro de 1988. Esta apresenta pela
primeira vez uma definicdo clara e objetiva de cogeracdo. Além disso,
regulamenta a aquisicdo do excedente de energia elétrica pela

concessionaria local.

Os textos apresentados na forma de decretos-lei, constituiram o
conjunto de normas e regulamentos que orientam a auto-producéo de energia
elétrica, abrangendo de forma prematura a venda do excedente gerado as
concessionarias. Contudo, as defini¢cdes eram limitadas e ndo fomentavam a
cogeracéo de energia.

A legislacdo, até entdo generalista, ndo apresentava distin¢cdo entre
auto-producdo, com ou sem geracdo de excedentes, cogeracdo e produtor
independente de energia elétrica. Tampouco diferencas claras e sucintas eram
evidenciadas entre o uso de fontes renovaveis e de combustiveis fdsseis,

principalmente dos derivados do petroleo [39, 40].

22- A REESTRURACAO DO SETOR ELETRICO
NACIONAL

Nos anos 90 a matriz energética nacional passou por uma profunda
reestruturacdo, envolvendo ndo somente modificacdes na legislacdo, mas
também dando inicio ao processo de privatizacdo, de acordo com a nova
politica definida pelo Governo Federal. A introducdo deste processo deve-se

principalmente a crise financeira vivenciada de forma contundente na década
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de 70 e agravada ao longo dos anos em virtude de tarifas mantidas em
patamares reduzidos (entre outros motivos), como tentativa de conter a
inflacdo de governos anteriores [11]. Entretanto, desse conturbado periodo
historico surgem avancgos significativos a legislacdo no que se refere a
cogeracéo de energia.

Dentre as principais leis, decretos e resolucdes advindas do novo

quadro institucional vivenciado pelo setor elétrico brasileiro destaca-se:

e Lei 8.987 de 13 de fevereiro de 1995, conhecida como a Lei Geral de
ConcessOes. Esta define o regime de concessdo e permissao para a
prestacdo de qualquer servico publico a ser regido pelo artigo 175 da
Constituicdo Federal. No artigo 2° desta lei, tem-se duas importantes

definicdes, a saber:

» Art. 2° Para fins do disposto nesta Lei, considera-se:

Il — concessdo de servico publico: a delegacdo de sua prestacéo,
feita pelo poder concedente, mediante licitacdo, na modalidade
de concorréncia, a pessoa juridica ou consércio de empresas que
demonstre capacidade para seu desempenho, por sua conta e
risco e por prazo determinado.

Il — permisséo de servico publico: a delegacéo, a titulo precario
mediante licitacdo, da prestacdo de servigo publico, feita pelo
poder concedente a pessoa fisica ou juridica que demonstre

capacidade para seu desempenho, por sua conta e risco.
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e Lei 9.074 de 07 de julho de 1995, que introduz a figura do Produtor

Independente de Energia, e também assegura o livre acesso aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, mediante ressarcimento do
custo de transporte envolvido. A mesma ainda define os limites de
poténcia ativa segundo 0s quais 0s empreendimentos termoelétricos
passam a ser classificados. A seguir sdo apresentados os referidos

limites:

> Até 5SMW — os empreendimentos serdo apenas registrados
» Acima de 5MW — os empreendimentos serdo objeto de concessao

mediante licitacdo ou autorizacéo.

e Decreto 2.003 de 10 de setembro de 1996. Regulamenta as atividades

do produtor independente e do autoprodutor além de definir as
condicbes de operacdo da termoelétrica, se € integrada ou néo.
Considera-se integrada ao sistema aquela termoelétrica que opera em
conjunto com outras usinas de geracdo de energia sob supervisdo do

Operador Nacional do Sistema — ONS.

o Lei 9.427 de 21 de dezembro de 1996. Esta instituiu a Agéncia

Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

e Resolucdo ANEEL 112 de 18 de maio de 1999. Apresenta 0s requisitos

necessarios a obtencdo de registro ou autorizacdo para a implantacao
ampliacdo ou repotencializacdo de centrais geradoras termelétricas,
edlicas, bem como de demais fontes renovaveis (bagaco de cana etc).

Resolucdo ANEEL 281 de 01 de outubro de 1999. Estabelece as
condicOes gerais de contratacdo do acesso, compreendendo o0 uso e a

conexdo aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
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bem como as tarifas correspondentes a estes usos. A citada foi
revogada pela resolucdo 208 de 07 de junho de 2001. Esta determina
uma taxa equivalente a ser paga pelo gerador independente a
concessiondaria de distribuicdo local pelo uso de seus sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

Dentre os contratos a serem acordados entre o produtor independente e
a concessionaria de energia local destacam-se o Contrato de Conexdo — CCD
e 0 Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo — CUSD. A Resolugao 281
fixa os requisitos exigidos para a elaboracdo desses contratos. De acordo com
a regulamentacdo da ANEEL, cada concessionaria de distribuicdo de energia
apresenta uma taxa devidamente especificada para a mesma, de acordo com
0s parametros de sua localizacdo e area de concessao.

e Resolucdo 219 de 23 de abril de 2003. Estende os percentuais de
reducdo dos valores das tarifas, referentes ao uso dos sistemas elétricos
de transmissdo e distribuicdo, aos empreendimentos de geracdo
baseados em fontes de biomassa, e fixa a um valor minimo de 50%
(cinqlienta por cento). Alem disso, a referida resolucéo estabeleceu
uma reducdo de até 100% (cem por cento) para os empreendimentos
que iniciassem sua operacdo até 31 de dezembro de 2003.

e Resolucdo ANEEL 371 de 29 de dezembro de 1999. Regulamenta a
contratacdo e comercializacdo de Reserva de Capacidade por
autoprodutor ou produtor independente. Aguela se refere a capacidade
de carregamento dos sistemas de transmissdo e distribuicdo da
concessionaria quando da necessidade total, ou parcial, de atendimento
da demanda do autoprodutor perante uma interrupcdo ou reducao
temporaria em sua geracdo. A Reserva de Capacidade substitui a
antiga DSR.
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A reserva de capacidade devera ser contratada com duracdo minima de
um ano, entre o autoprodutor e a concessionaria ou permissionaria local de
distribuicdo de energia elétrica. Este contrato deve dispor sobre 0 montante de
reserva de capacidade requerido e o nimero de horas, previsto em base anual
dos sistemas de transmissdo e distribuicdo. A contratacdo de reserva de
capacidade se limita ao montante de 30MW [12].

Todavia, a energia elétrica necessaria para suprir as instalacoes elétricas
do produtor independente, autoprodutor, durante uma interrupcdo ou
quaisquer outras anomalias em sua geracdo, em MWh, podera ser adquirida
diretamente do Mercado Atacadista de Energia — MAE, ou mesmo por meio
de contratos bilaterais de compra de energia elétrica livremente negociados. O
autoprodutor, ou produtor independente, de energia elétrica que faca a opcéao
pela compra direta no MAE deve aderir ao Acordo de Mercado.

Até a publicacdo, pelo MAE, dos precos de energia elétrica, devem ser
consideradas as tarifas de energia de curto prazo, no periodo de ponta e fora
de ponta, publicadas mensalmente pela ANEEL.

Quanto a comercializacdo de energia, a principal forma de contratacdo
é realizada através dos leildes de compra de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geracdo existentes e de novos empreendimentos de
geracdo. A energia elétrica também pode ser adquirida através de compra de
geracdo distribuida. A contratacdo de energia no Ambiente de Contratacédo
Regulada também pode ser feita com as usinas produtoras de energia elétrica
a partir de fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, que
foram contratadas no PROINFA. Os contratos de compra de energia da Itaipu
Binacional também podem ser realizados no Ambiente de Contratagdo
Regulada.

Os leilbes de energia elétrica sdo a principal forma de compra e venda

de energia no Ambiente de Contratacdo Regulada. A responsabilidade do
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leildo é da ANEEL, que delega para a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica — CCEE a sua realizacdo, de acordo com as diretrizes determinadas
pelo MME. Atendendo a um dos objetivos do novo mercado de energia
elétrica, o critério adotado para definir os vencedores do leildo é a menor
tarifa de energia apresentada. Assim, os vencedores do leildo sdo aqueles que
ofertam a energia pelo menor preco do MW médio para atendimento da
demanda.Os leildes de energia podem ser de dois tipos: leildes de compra de
energia eletrica proveniente de empreendimentos de geracdo existentes,
conhecidos como “leildes de energia existente” e; leildes de compra de
energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracéo,

conhecidos como “leildes de energia nova” [13].

2.2.1- PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA NO SISTEMA ELETRICO NACIONAL -
PRODIST

Um dos principais entraves ao pleno desenvolvimento e expansdo da
exportacdo de excedente de energia elétrica pelos autoprodutores, até meados
dos anos de 2002 e 2003, consistia na falta de uma legislacdo clara e definida
de forma a esclarecer a conexdo, a transmissao e as caracteristicas fisicas e
eletromecénicas da subestacdo de interconexdo. Durante o periodo
anteriormente citado, apenas se encontravam orientagdes pertinentes ao
acesso & Rede Basica do sistema elétrico, cujas tensdes sdo superiores a 230
kV.

Em se tratando do setor sucroalcooleiro, as conexdes sdo realizadas na
Rede de Distribuicdo (U < 138 kV). Dessa forma, os usineiros ndo dispunham
de procedimentos consolidados relativos ao planejamento e operacdo das
distribuidoras. Os mesmos apenas se orientavam pela Resolucdo 281 de
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01/10/1999, porém esta tem por objetivo “estabelecer as condi¢des gerais de
contratacdo do acesso, compreendendo 0 uso e a conex&o, aos sistemas de
transmissao e distribui¢do”. Evidencia-se a insuficiéncia da referida resolucéo
no que tange ao acesso a rede de distribuicdo, pois aquela ndo define de forma
clara as responsabilidades do acessante e acessada, tdo pouco cita condicbes
operacionais e funcionais necessarias a qualidade e integridade dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. A referida orienta os agentes envolvidos,
acessante e acessada, a negociarem entre si 0s custos incorridos da conexéo.
Entretanto, essa negociacdo ndo se da de forma equénime, pois as partes
apresentam interesses conflitantes. Alem disso, 0s Pl muitas vezes ndo tém a
opcao de escolher a concessionaria a se conectar.

Com a inexisténcia de padrdes e procedimentos basicos, para o periodo
considerado, as concessionarias seguiam suas proprias normas, obrigando o
Pl a atender as exigéncias sem questionar [39].

A fim de estabelecer os procedimentos e 0s requisitos técnicos minimos
necessarios ao planejamento, acesso, uso e operacdo do sistema de
distribuicdo bem como as responsabilidades de cada agente, surgem os
procedimentos de distribuicdo, PRODIST, cujos principais objetivos sao:

e Legitimar, garantir e demonstrar a transparéncia, integridade,
equanimidade, reprodutibilidade e exceléncia da operacdo do sistema
de distribuicdo de energia elétrica das concessionarias de servico
publico;

e Estabelecer com base legal e contratual as responsabilidades de cada
agente, no que tange a atividades, insumos, produtos e prazos dos
processos de operacdo, planejamento, uso, medicdo e qualidade da
energia nos sistemas de distribuicdo das concessionarias de servico

publico de distribuicéo de energia elétrica;
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e Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de
Conexdo ao Sistema de Distribuicdo — CCD, e Contratos de Uso do
Sistema de Distribui¢éo — CUSD.

O modulo 3 dos procedimentos de distribuicdo, trata especificamente
do Acesso ao Sistema de Distribuicdo a fim de estabelecer os requisitos
técnicos operacionais, condicdes de acesso e conexdo de forma a assegurar a
operacao segura e eficaz da rede.

Ressalta-se que para obter acesso a rede de distribuicdo de energia
elétrica, o acessante deve atender ao PRODIST, as resolugdes vigentes da
ANEEL, as normas técnicas brasileiras e os padrdes e normas técnicas da
distribuidora acessada [41].

A fim de se realizar a interconexdo dos sistemas (produtor
independente e rede da concessionaria), torna-se necessario observar 4 (quatro
etapas): consulta de acesso, informacgdo de acesso, solicitacdo de acesso e
parecer de acesso.

Para esclarecer melhor ao leitor, cada uma das etapas pertinentes ao
processo de acesso ao sistema de distribuicdo sdo previamente detalhadas
abaixo:

e Consulta de acesso: Com o objetivo de obter informacdes técnicas que
subsidiem os estudos pertinentes ao acesso, 0 acessante formula esse
item a acessada, sendo facultada ao acessante a indicacdo de um ou
mais pontos de conexdo de interesse;

e Informacédo de acesso: Trata-se da resposta formal e obrigatdria da
acessada a consulta de acesso. O objetivo consiste em fornecer

informac0es sobre o acesso pretendido;
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e Solicitacdo de acesso: Requerimento elaborado pelo acessante que

implica em prioridade de atendimento ao ponto de conexao requerido,
de acordo com a ordem cronoldgica de protocolo;

Parecer de acesso: Documento a ser apresentado pela acessada,
concessionaria de energia local, onde séo informadas as condicdes de
acesso, compreendendo a conex@ e 0 uso, bem como os requisitos
técnicos que permitam a conexdo das instalacdes do acessante com 0s

devido prazos.

As referidas etapas necessarias a obtencdo do parecer de acesso

dependem da classificacdo do acessante, tornando-se opcionais para alguns e

obrigatorias para outros, de acordo com suas caracteristicas. Com fim a

esclarecer de forma sucinta os principais tipos de acessantes ao sistema de

distribuicdo, uma breve descri¢do daqueles é apresentada abaixo:

Consumidor especial: Aquele que opte pela compra de energia elétrica
junto a empreendimentos geradores ali definidos;

Consumidor livre: Aquele que tenha exercido a opcdo de compra de
energia elétrica na modalidade de contratacdo livre;

Central geradora — registro: Caracteriza-se pelas centrais geradoras
termelétricas, eolicas e de outras fontes alternativas de energia, com
poténcia igual ou inferior a 5 MW,

Central geradora - autorizacdo: Caracteriza-se pelas centrais
geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de

energia, com poténcia superior a5 MW,
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A citada referéncia, [41], apresenta as etapas a serem cumpridas, por
tipo de acessante, nos procedimentos de acesso. A tabela 2.1 mostra as etapas

pertinentes.

Tabela 2.1- Procedimentos para obtencao de acesso

ETAPAS A CUMPRIR
ACESSANTE - -
CONSULTA INFORMACAO | SOLICITACAO | PARECERDE
DE ACESSO DE ACESSO DE ACESSO ACESSO
Consumidor Especial Opcionais Necessarias
Consumidor Livre Opcionais Necessarias
Central Geradora — Registro Opcionais Necessarias
Central Qeracjora - Necessarias Necessarias
Autorizacdo
Central Geragora - Procedimento definido no edital de licitagdo
Concesséo
Qutra Distribuidora de Energia Necessarias Necessarias
Agente Importador{Exportador Necessarias Necessarias
de Energia

Entretanto, para se proceder as etapas citadas anteriormente, devem ser
observados o0s prazos vigentes em legislacdo. Assim, a figura 2.1 apresenta o
fluxograma com as etapas obrigatdrias para consumidores livres e especiais, e
centrais geradoras solicitantes de registro. Ja a figura 2.2 se refere ao
fluxograma referente as etapas de acesso obrigatdrias para centrais geradoras

solicitantes de autorizacao.

Sem Obras: 30 dias

| * s
S ; 90 dias elebragao
Solicitacao Parecerde | """ dos
de Acesso Acesso Contratos
I f T

Com Obras: 120 dias

Figura 2.1- Fluxograma de acesso ao sistema de distribuigéo |
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Consulta [ 5292 |l informacéo

de Acesso de Acesso

IBO dias

Informagéo de
Acesso

! Sem Obras: 30 dias

[ 1 T TN
Publicagd i . e m i Celebragio
WL \sadias || solicitagdo Parecer de [ %0 9Rs i
Autorizacio de Acesso Acesso Contratos

Com Obras: 120 dias

Figura 2.2- Fluxograma de acesso ao sistema de distribuicéo II

As responsabilidades do acessante sdo claramente explicitas e
comentadas de forma a estabelecer maior confiabilidade quando do projeto e
conexdo dos sistemas, produtor independente e rede da concessionaria. O
acessante deve elaborar os projetos executivos das instalagdes de conexéo,
submetendo-o a aprovacdo da acessada, executar as obras civis e de
montagem das instalacdes de conexdo, além de realizar o comissionamento
das instalagcbes de conexao de sua responsabilidade, sob supervisdo da
acessada. Contudo, todo o Onus referente as instalacbes necessarias até o
ponto de conexao se restringe ao acessante, no entanto as devidas alteragoes
no sistema elétrico de distribuicdo acessado para atender ao acessante devem
ser realizadas pela concessionaria de energia local. Entretanto, os custos
destas alteracdes sdo de responsabilidade da concessiondria local e devem ser
elaborados em prazos estabelecidos nas legislacdes e normas vigentes.

O acessante pode contratar a prépria acessada para a implementacdo
das instalacbes de conexdo, o que viabiliza o processo uma vez que cada
concessionaria possui normas especificas de conexdo a sua rede de

distribuicdo de acordo com suas particularidades operacionais e de projeto.
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Para viabilizar o acesso, a distribuidora deve observar o critério de
menor custo global de investimentos. Este estuda e analisa as melhores
alternativas técnicas e apresenta a tecnicamente equivalente de menor custo
de investimentos. Entretanto, o calculo necessério a aplicacdo do critério deve
levar em consideracdo o horizonte de planejamento constante do Mddulo 2 —
Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicao.

No que se refere as orientacdes técnicas para viabilizar a interconexao,
a tensdo de conexdo pode ser estabelecida pela distribuidora, porém o
acessante pode optar por uma tensdo de conexdo diferente da estabelecida
desde que haja viabilidade técnica.

No que se refere aos requisitos técnicos operacionais da interconexao,
sdo estabelecidos limites de referéncia para variagdo da tensdao em regime
permanente no ponto de conexdo, este deve estar em consonancia com a
referéncia [42]. Além disso, todos os critérios no que tange a qualidade da
energia elétrica, fator de poténcia, variacdes da frequéncia devem atender a
citada referéncia, [42]. Cita-se, em [43], de forma clara que o acessante deve
garantir, ao conectar suas instalagfes, que ndo sejam violados os valores de
referéncia no ponto de conexdo estabelecidos em regulamentacdo especifica

para 0s seguintes parametros:

Distor¢bes harmonicas;

Desequilibrio de tenséo;

Flutuacéo de tenséo;

Variag0es de tenséo de curta duragéo.
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Entretanto, ndo sdo estabelecidos padrbes quanto a atuacdo dos
dispositivos de protecdo, quando da ocorréncia de determinadas contingéncias
comuns ao sistema elétrico nem mesmo valores de referéncia para 0s
reguladores de tenséo e velocidade das maquinas sincronas dos produtores
independentes de energia, 0 que torna a regulamentacéo ineficiente do ponto
de vista operacional em regime permanente, pois ndo assegura o paralelismo
do sistema, uma vez que a concessionaria local possui a autorizacdo para
desconectar a qualgquer momento o Pl perante quaisquer alteragdes no
sistema. Assim, estudos mais precisos no campo de dindmica de sistemas
elétricos e qualidade da energia devem ser realizados de forma a se
estabelecer condicdes a assegurar o paralelismo e a integridade dos agentes
envolvidos.

Contudo, é evidente que para a elaboracdo de procedimentos padrdes
no que se refere a modelos de reguladores de tensdo e velocidade a serem
adotados, tempo de atuacéo das constantes dos mesmos, valores para abertura
do disjuntor de interconex&o, perante determinadas contingéncias no sistema,
e limites para indicadores de qualidade, dependem das particularidades de
cada concessionaria. Dessa forma, cada distribuidora, acessada, poderia
estabelecer limites de referéncia a serem adotados para assegurar O
paralelismo dos sistemas mediante a realizacdo de estudos especificos atraves

de modelos computacionais que 0s tornem possiveis.

Quanto as caracteristicas da subestacdo de conexdo, dispositivos de
protecéo, sistema de medicéo para faturamento — SMF, requisitos de projeto
necessarios entre outros, a regulamentacdo aqui discutida lista e comenta de
forma sucinta todos os itens necessarios de acordo com cada tipo de acessante
e poténcia exportada pelo mesmo [43]. Contudo, esta ressalta, mais uma vez,

que tais projetos devem atender as orientacdes e hormas técnicas da acessada.
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Diante dos fatos anteriormente comentados, se faz necessaria uma
analise das normas técnicas voltadas a conexao de autoprodutores de energia
elétrica, em redes de distribuicdo, das principais concessionarias de energia do
pais a fim de abstrair os pontos comuns e conflitantes das mesmas. O que se
pretende é comparéd-las com as recomendacBes internacionais para uma

conexao segura e eficaz do acessante com a rede de distribuicdo da acessada.

2.2.2- ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS NORMAS
TECNICAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Mediante um estudo detalhado das referéncias compreendidas entre

[43-52] pode-se abstrair as seguintes conclusdes:

e Todos os custos referentes a modificagfes no sistema elétrico da
concessiondria para a interligacdo devem ser pagos pelo acessante;

e O acessante é inteiramente responsavel pela protecdo de seus
equipamentos e geradores;

e Ha um rigor quanto a protecdo, pois a concessionaria quer continuar
a operar e atender a seus consumidores de forma harmoniosa
independentemente da presenca do produtor independente;

e Na&o ha uma especificagdo mais abrangente quanto ao tempo de
retirada das faltas, seja na rede da concessionaria ou dentro das
instalagfes do acessante;

e N&o ha limites claramente definidos para variacbes de frequéncia
mediante a aplicacdo de determinadas contingéncias comuns ao
sistema elétrico de distribuicdo, no ponto de conexao;

e N&o ha limites claramente definidos para variagbes de tensdo

mediante a aplicacdo de contingéncias no ponto de conexéao;

Tese de Doutorado 47



Capitulo 2 — Aspectos legais e normativos

A concessionaria define o ponto de conexao;

Todas apresentam 0s requisitos técnicos basicos exigidos para a
conexao aos seus respectivos sistemas elétricos;

Ndo se tem conhecimento pré-estabelecido das principais
implicacbes que determinadas contingéncias poderiam causar ao
sistema da concessionaria e do acessante. Tampouco ha alternativas
pré-estabelecidas para mitigar tais efeitos;

Os projetos das instalacfes do acessante devem ser submetidos a
anélise e aprovacdo da concessionaria;

As normas técnicas comentadas apresentam similaridades quanto ao
sistema de medicéo de faturamento;

Todas as concessionarias apresentam um acordo operativo;

Perante qualquer anomalia no sistema, no ponto de conexao, o rele
secundario deve abrir o disjuntor de interligacdo. Ndo ha aqui,
alternativas técnicas com vistas a manter a continuidade do
paralelismo de forma segura, ou mesmo, de atenuar as aberturas da
Conexao;

N&o ha um consenso sobre a metodologia a ser empregada no que se
refere & protecdo e seletividade da protecdo, uma vez que a
topologia radial dos sistemas de distribuicdo passa a se tornar um
sistema dinamico repleto de unidades geradoras;

A literatura também deixa falhas quanto a melhor forma de conex&o
(delta-estrela, estrela-estrela aterrado etc) para o transformador de
isolamento/acoplamento dos sistemas;

N&o hd uma metodologia factivel para problemas de deteccdo e

isolamento do produtor independente perante operagao “ilhada”.

48
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e Enquanto no exterior hd uma normalizacdo para a analise prévia
qualitativa da conexdo através de simulacdo computacional, esta

exigéncia inexiste em nosso pais.

Ao se realizar uma analise comparativa entre as normas brasileiras e a
norma técnica da LIPA, nota-se que esta Gltima apresenta maiores subsidios
técnicos para a conexdo de acessantes; principalmente no que tange as
variacOes de tensédo e frequéncia quando da ocorréncia de contingéncias, seja
na rede da concessionaria ou nas instalacOes elétricas do acessante. Além
disso, em [52] ha um rigor técnico maior quanto a especificacdo dos
reguladores da maquina sincrona do acessante, sendo sugeridos alguns
modelos classicos de regulador de tenséo.

Ao término da andlise das referéncias técnicas, observa-se nelas um
grande receio quanto a conexd desses novos produtores de energia ao
sistema.

Evidencia-se a necessidade do desenvolvimento de esforcos no sentido
de se elaborar uma norma regulamentar apta a esclarecer e a apontar de forma
evidente e esclarecedora os principais requisitos técnicos para se proceder ao
acesso as redes de distribuicdo. Isto pode ser comprovado pelos inumeros
questionamento e tentativas de um grupo de trabalho especifico do IEEE para
tentar padronizar esta conexdo. Contudo, as normas regulamentares
estabelecidas pelo referido instituto apresentam falhas e pontos cegos,

principalmente no que se refere a protecéo.
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2.3- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou e comentou, de forma sucinta, a evolugdo das
normas técnicas referentes ao acesso ao sistema de distribuicdo de energia
elétrica.

Evidencia-se uma melhor abertura e incentivo as fontes alternativas de
energia no cenario nacional, bem como de politicas voltadas ao pleno
desenvolvimento para fomentar a geracdo de excedentes de energia e a venda
dessa através das redes de distribuicdo. Os requisitos técnicos operacionais
estdo mais consolidados, as responsabilidades dos agentes, acessante e
acessada, bem definidos.

Do ponto de vista legal os contratos pertinentes ao acesso séo claros e
seus modelos sédo disponibilizados para consulta através das regulamentacdes.
Porém, ainda ha certa autonomia das concessionarias, pois os autoprodutores
devem atender as legislacbes especificas das mesmas mediante as
particularidades de cada regido e sistema elétrico.

Ndo hd medidas de forma a assegurar o paralelismo dos sistemas,
produtor independente e concessionaria, facultando a esta, a livre operacdo do
disjuntor de interconexdo. Aliado a este fato, ndo existem padroes
estabelecidos para os reguladores de tensdo e velocidade dos geradores do
autoprodutor, nem mesmo modelos computacionais aptos a realizarem
estudos técnicos em softwares livres e que operem no dominio do tempo.

A estrutura, o projeto e planejamento da operacdo dos sistemas elétricos
de distribuicdo devem ser revistos, pois sua estrutura radial passa a sofrer
enormes transformag6es mediante o fomento do acesso as redes. Assim, ha a
necessidade do estabelecimento de normas técnicas mais abrangentes aptas a
apresentar soluc@es técnicas para diversos sistemas e filosofias de operacdo,
buscando assim orientar 0s acessantes para quaisquer concessionarias a serem

acessadas.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROLE DE EXCITACAO

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste capitulo consiste em justificar ao leitor as
razdes para a utilizacdo dos sistemas de controle de excitacdo das maquinas
sincronas, bem como apresentar 0s mecanismos e efeitos de sua atuacéo.

Inicialmente, s&o mostrados os beneficios obtidos pelo sistema elétrico
de poténcia, na presenca de determinadas contingéncias, devido a atuacao
destes sistemas, também conhecidos como reguladores. Posteriormente, séo
descritos os arranjos tipicos e diversas configuragfes empregadas para 0S
mesmos, bem como suas modelagens no programa ATP.

O sistema de excitacdo tem por finalidade fornecer corrente continua ao
enrolamento de campo da méaquina sincrona. Aliado a este fato, através do
ajuste da tensdo de campo, esse sistema ainda realiza a funcdo de controle e
protecdo, essenciais a um bom desempenho do sistema elétrico.

O controle realizado pelo sistema de excitacdo regula a tenséo e o fluxo
de poténcia reativa, o que conduz ao melhoramento da estabilidade do sistema
elétrico de poténcia. Por outro lado, a funcdo de protecdo assegura que 0S
limites de capacidade da maquina sincrona, sistema de excitacdo e outros
equipamentos ndo sejam excedidos.

A tensdo de saida e a frequéncia dos geradores sdo controladas pelos

seguintes dispositivos:
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e Regulador automatico de tensdo (AVR - Automatic Voltage
Regulator);

e Regulador automético de velocidade (GOV- Speed Governor);

e Estabilizador de sistema de poténcia (PSS - Power System
Stabilizer).

Pelo fato de envolver dispositivos mecanicos em sua atuacdo, O
regulador de velocidade ¢ mais lento que o de tensdo [53,54]. Isto esta
associado fundamentalmente a questdo da acdo final sobre as turbinas.

As primeiras representacdes utilizadas para as maquinas sincronas em
estudos de estabilidade transitdria de sistemas, ndo levavam em consideracao
0 conjunto gerador-turbina [55,56], ou entdo utilizavam um modelo bastante
simplificado para os mesmos. Porém, com o desenvolvimento computacional
bem como dos programas de estudos de estabilidade, grandes sistemas

passaram a ser estudados com maior precisdao em sua modelagem [57].

3.2- JUSTIFICATIVAS PARA USO DO REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSAO

De acordo com [54,57], as razdes béasicas que justificam a necessidade
de utilizar um AVR para controlar a tensdo terminal de uma maguina sincrona

sao:

e Manutencéo de tensdo constante sob carga;
e Prevencdo de sobretensdo apés a rejeicdo de carga;
e Melhoramento da estabilidade sob carga;

e Melhoramento da estabilidade transitoria do sistema elétrico.

A seguir seré realizada uma analise de cada item em separado.
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3.2.1- MANUTENGCAO DE TENSAO CONSTANTE SOB
CARGA

A principio sera analisado um modelo mais simples de uma maquina
sincrona, funcionando como gerador, em regime permanente.

A figura 3.1 ilustra esta maquina, a qual corresponde a representacdo
por tensdo constante (E) atrds de uma reatancia sincrona (X). O gerador
opera de forma isolada de qualquer sistema de poténcia alimentando uma

carga local com uma tenséo terminal (Vy).

(=) Ve

=l

Figura 3.1- Modelo simplificado da maquina sincrona

Ao trabalhar a vazio com uma excitagdo constante e igual a 1,0 pu,
obtém-se V= E = 1,0 pu.

A reaténcia sincrona, (Xs), do gerador se situa em uma faixa de 1,5 a
2,0 pu para turbinas térmicas e, de 0,5 a 1,2 pu para turbinas hidraulicas.

Quando ¢ inserida uma carga no circuito da figura 3.1, surge uma
corrente (1) fornecida pelo gerador a carga. Isto leva a uma reducdo da tensao
terminal, (V;) obedecendo a equacéo 3.1 abaixo:
v‘t:E-iji:E-A\'/ (3.1)

Para uma reatancia sincrona X; = 1,5 pu e uma corrente I, a queda de
tensdo na carga sera dada por AV = 1,5.1 pu. Portanto, para uma corrente de

0,67 pu a tensdo terminal da maquina tera caido a zero. Em outras palavras,
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nestas condi¢cdes e com a excitacdo constante em 1,0 pu, este gerador nunca
podera fornecer sua corrente nominal, 1,0 pu, a carga passiva. Para atingir
esse objetivo é necessario prover formas para elevar a tensdo de excitacdo da
méaquina a medida que a carga aumenta.

Dessa forma, pode-se concluir que, ao trabalhar sob carga, € necessario
acrescentar ao gerador algum mecanismo para se efetuar o controle da tenséo

terminal.

3.2.2- PREVENCAO DE SOBRETENSAO APOS REJEICAO
DE CARGA

Para a analise que se segue utiliza-se a figura 3.2. Nesta assume-se que
0 gerador da figura 3.1 esta4 operando de forma estavel com carga nominal,
tendo sido ajustado adequadamente a sua excitacdo para retornar a tenséo
terminal ao seu valor de circuito aberto (1 pu), ponto K. Para isso, sua
excitacdo foi aumentada para 2,26 pu.

A maioria dos geradores trabalha com poténcia nominal e com o fator
de poténcia em torno de 0,85 indutivo. Este serd o valor a ser adotado nas
analises relativas a curva de capabilidade, figura 3.2, que ilustra a regido de
operacdo de um gerador. Ressalta-se que no Anexo | desta tese € apresentada
uma breve descricdo teorica sobre a curva de capabilidade de um gerador
sincrono.

Desta figura tem-se que, ao se desconectar a carga repentinamente,
tendo como posicéo inicial o ponto K, mantendo a mesma excitacéo, 2,26 pu,
e desprezando-se os efeitos de saturacdo, a tensdo terminal da maquina ird
aumentar para 2,26 pu, pois a tensdo a vazio € igual a tensdo de terminal da
méaquina. Porém, se a saturacdo for considerada, a tensdo terminal podera

atingirde 1,3 a 1,4 pu.
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Esses altos valores de tensédo a vazio podem originar danos internos ao

gerador, ao transformador do seu barramento bem como a demais cargas

elétricas proximas ao mesmo.

Dessa forma, a tensdo terminal deve ser controlada pelo ajuste rapido

da excitagdo. A regulacdo de tensdo da méaquina sincrona pode ser definida

(em pu) como sendo:

E-V,

t

Reg =

(3.2)

onde E ¢ a tensdo terminal a vazio (tensdo em vazio = tensdo de excitacdo) e

V. é a tensdo de terminal com carga sob excitagdo constante.

2.5 pu

Cu.t:vasude 4 Poténcia Limite d L
Ex&t&)ﬂ,‘.aﬂ Ativa (pu) (a‘g:;; g : poténcia
10
i ! _-\_\-" = =
Limite de \ H\“‘\a‘K Limite de MVA
poténcia C
reativa \ III,T-'SI]’85
adiantada

maxino

2.26 pu

\1 Limite de
/ : excitacio
/ i maxino
{ '
B} \ i
| 1 L Ll L '
10 0,75 05 0,25 0 0,25 05 0,75 1,0

Adiantada ("'lead")

Atrasada ("'lag")
Poténcia Reativa (pu)

0,53

Figura 3.2- Curva de capabilidade de uma maquina sincrona
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3.2.3- MELHORAMENTO DA ESTABILIDADE SOB CARGA

Ainda de acordo com a figura 3.2, se a maquina é sincronizada sem
carga, para trabalhar com uma tensdo de excitacdo de 1,0 pu, a mesma operara
com um fator de poténcia adiantado, basta observar que a curva de excitacdo
de 1 pu, figura 3.2, se encontra do lado em que tal fator é adiantado.
Consequentemente, com um aumento da demanda de poténcia de saida, o
limite de estabilidade de poténcia reativa adiantado podera ser violado antes
que a poténcia de saida nominal tenha sido alcancada.

Portanto, ao se aumentar a excitacdo, alterando-se assim a tensao
interna da maquina, torna-se possivel operar a maquina em sua poténcia
nominal com uma margem de estabilidade em regime permanente.

Tal fato pode ser observado na figura 3.2. Se houver um aumento da
tensdo de excitacdo para 1.5 pu a maquina ganhard uma margem maior de
poténcia de saida a ser atingida sem exceder seu limite de estabilidade de

poténcia reativa adiantada.

3.2.4- MELHORAMENTO DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA

A poténcia ativa fornecida pelo gerador sincrono com rotor cilindrico, a

carga, é expressa em regime permanente pela seguinte equacao:

P = EXVt send = P seno (3.3)

S

o € 0 angulo de torque, ou de carga da maquina.
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Na ocorréncia de uma falta, como um curto-circuito, no sistema, a
tensdo terminal cai. Nestas condicGes, se a maquina sincrona for desprovida
de um AVR, a poténcia maxima, assim como o torque maximo, sofrerdo uma
queda. Para contrabalancar, o gerador tende a aumentar seu angulo de torque,
ficando vulnerdvel a perda de sincronismo. Porém, se o AVR estivesse
presente, ele aumentaria a excitacdo do gerador, objetivando compensar a
queda de tensdo nos terminais da maquina. A acdo do AVR praticamente nao
afetard a tensdo de terminal, mas a tensdo interna (E) serd aumentada como
resultado direto do aumento da corrente de excitacdo do gerador.

Consequentemente, a maxima poténcia de saida do gerador (Pmax),
durante a falta, € aumentada ap6s a acdo do AVR, podendo-se afirmar, em
decorréncia desse fato, que a estabilidade transitoria do gerador € entdo
melhorada.

Para facilitar a compreenséo ao leitor, procede-se a analise do sistema
apresentado na figura 3.3 mediante a aplicacdo da falta indicada. A figura 3.4
ilustra a curva de variacdo da poténcia maxima com o angulo de carga de um
gerador sincrono (critério da igualdade de areas). Pode se observar, figura 3.4,
que antes da contingéncia, o gerador operava no ponto 1. Nesse ponto a
poténcia mecanica da maquina é igual a elétrica. Porém, na aplicacdo da falta,
curto-circuito, a poténcia elétrica do gerador cai em virtude da diminuicdo da
tensdo de terminal V; . Dessa forma, ha uma nova curva para a poténcia
elétrica fornecida pelo gerador durante o periodo de permanéncia da falta. A
poténcia elétrica cai drasticamente, observe o ponto 2. Nesse ponto,
acompanhando-se a curva durante a falta, ocorrera a diminui¢do da poténcia
elétrica. Assim, o gerador acelera até o ponto 3, atingindo assim o “angulo

critico”, 0.. Neste instante a falta é retirada, e surge uma nova curva de

poténcia elétrica pelo angulo de carga, denominada de “apds falta”, dessa

forma o gerador passa do ponto 3 ao 4. A partir deste angulo o0, ha a
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modificacdo na situacdo de aceleracdo para desaceleracdo do gerador. O
gerador passa entdo a percorrer a nova curva estabelecida no pés-falta. A area
A; compreendida entre os pontos 1, 2, 3 e 4, é chamada de area de aceleragéo,
pois na mesma o gerador adquire energia cinética devido ao fato da poténcia
elétrica ser menor que a mecanica. Ha a necessidade de se estabelecer um
novo ponto de equilibrio para o gerador. Para isso a maquina ird se deslocar
na curva “pos-falta” do ponto 4 ao 5 para realizar a desaceleragcao da mesma,
pois nesse intervalo a poténcia elétrica € superior a mecanica, dessa forma a
area compreendida entre os pontos 4, 5 e o limite de poténcia mecanica da
turbina, A, , € chamada de area de desaceleracdo. No ponto 5, o angulo de
carga € maximo. Se A; = A,, a estabilidade do sistema esta assegurada.

Esta analise realizada anteriormente é denominada de critério de
igualdade de &reas.

O AVR atua nesse processo de forma a se obter uma resposta de
poténcia elétrica versus angulo de carga mais elevada em magnitude. Isto se
deve ao fato da excitatriz elevar a magnitude de E mesmo com a V,; muito
baixa. Dessa forma, o ponto P, da curva de poténcia ativa permanecera
acima do limite de poténcia mecénica da turbina, contribuindo assim para o

retorno da estabilidade do sistema.

S
J .

Figura 3.3- Diagrama unifilar de sistema elétrico radial
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Figura 3.4- Critério da igualdade de areas

3.3- ATUACAO DE UM SISTEMA DE EXCITACAO

O AVR deve monitorar a tensdo do gerador e, em qualquer condicéo de
carga, agir no sentido de manter a tensdo de terminal do gerador, dentro de
limites pre-estabelecidos. Dessa forma, o AVR tambem controla a poténcia
reativa gerada e o fator de poténcia da maquina, uma vez que estes fatores sao
dependentes do nivel de excitacdo do gerador. Além disso, 0 AVR auxilia a
minimizar as variacfes de tensdo durante periodos transitorios, contribuindo
assim, para uma melhora da estabilidade do sistema.

A figura 3.5 ilustra, de forma simplificada, o circuito equivalente de
uma magquina sincrona. Nesta, o gerador estd com um fator de poténcia inicial

(cos@) atrasado, uma corrente I, tenséo interna Eg e tensdo de terminal V;
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mantida constante (barramento infinito), por outras méaquinas em paralelo

com essa maquina.

Figura 3.5- Circuito equivalente da maquina sincrona em paralelo com um barramento
infinito

A figura 3.6 retrata a condicdo inicial de operacdo dessa maquina

sincrona.

s
A f’
- f*vj"n
i
-2

Figura 3.6- Diagrama fasorial da maquina sincrona da figura 3.5 em sua condi¢éo inicial.

Admitindo-se que a poténcia mecanica aplicada ao eixo da maquina
seja mantida constante pela acdo do regulador de velocidade e que a tensdo de

excitacdo seja aumentada para um novo valor E °, determinam-se 0s novos

valores relativos para a corrente I”, fator de poténcia cosé& e angulo de torque
o .
Dessa forma, a poténcia de saida, por fase, pode ser expressa de duas

formas:
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I. em termos das condig¢des terminais do gerador
P =VI cosé (3.4)
Il. em termos do angulo de poténcia, com os efeitos de saliéncia e

resisténcia do estator desprezados:

E V
P = gX send (3.5)

Sabe-se que o fasor 1X se mantém sempre perpendicular ao fasor I.
Dessa forma, pode-se construir um novo diagrama fasorial, figura 3.7, que
mostra as situagdes, inicial e final, apos o acréscimo a E;. Observa-se que a

nova condicao de equilibrio (com P e V mantidos constantes) exigiu que:

I. 0 angulo de torque sofresse uma diminuigdo (de o para J');
Il. acorrente fosse aumentada de | paral’;

I11. o fator de poténcia tivesse um atraso (de cosé para cos@")

Figura 3.7- Diagrama fasorial para um aumento na tensao de excitacdo, mantendo-se (P) e
(V) constantes.

Observa-se que um aumento na tensdo de excitagdo resulta num

acréscimo de poténcia reativa gerada, dada por:

Q =Vlsend (3.6)
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pois |'sen@ > Isené.

Portanto, conclui-se que o sistema de excitacdo atua diretamente na
geracdo de poténcia reativa da maqguina sincrona, de forma a atender a

demanda de reativo do sistema para manter a tensdo de terminal constante.

3.4- MODELO SIMPLIEICADO DO SISTEMA DE
CONTROLE DE EXCITACAO

A figura 3.8 ilustra o arranjo simplificado dos principais itens que
compdem qualquer sistema de excitacao [58].

A fonte de toda ou parte da corrente de excitacdo da maquina sincrona
se deve a excitatriz. J& o regulador de tensdo € a “inteligéncia” do sistema de
excitacdo. Ele e responsavel por controlar a saida da excitatriz de modo que a

tensdo gerada e a poténcia se alterem da forma desejada.

Tensdo e corrente
de saida
Torgue d,e eptrada Gerador >
da maquina
priméria A
P Controle |
- auxiliar |
A
Fonte da poténcia P Regulador Tensao
de excitacao 2| Excitatriz |® de tensdo [€ desejada

Figura 3.8- Esquema bésico de um sistema de controle de excitacdo (AVR).

Na figura 3.8, o bloco chamado de controle auxiliar pode apresentar
varias caracteristicas somadas. Como exemplo, 0 amortecimento € algumas
vezes introduzido com o objetivo de reduzir picos de tensdes. Um comparador
pode ser utilizado para estabelecer um limite minimo de excitacéo,
prevenindo assim, contra instabilidade. Em suma, o controle auxiliar realiza a

protecédo do sistema elétrico.
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Devido a alta indutancia do enrolamento de campo do gerador, torna-se
dificil realizar rapidas alteracbes na magnitude da corrente de campo. Isto
introduz um atraso consideravel na resposta do controle, sendo um dos
principais obstaculos a ser superado ao se projetar um sistema de regulacéo de

tensao.

3.5- TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO

Com o decorrer dos anos, os sistemas de excitacdo tém evoluido
continuamente, tomando varias formas. Conforme a fonte de poténcia

utilizada, estes podem ser classificados em trés tipos dispostos a seguir:

e Sistema de excitacdo CC,;
e Sistemas de excitacdo CA;

e Sistemas de excitacéo estaticos.

Para os dois primeiros sistemas de excitacdo, as poténcias elétricas
requeridas sdo derivadas de maquinas girantes, sendo usados o gerador CC
com comutador (e escovas) e o gerador CA com retificador. Os sistemas de
excitacdo estaticos, sem maquinas girantes, sdo empregados nos modelos
mais modernos e atuais de AVR. Maiores detalhes sobre outros tipos de AVR

podem ser encontrados nas referéncias [56], [57], [58] e [59].
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3.6- MODELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE TENSAO.

O objetivo dessa secdo consiste em obter um modelo de AVR que possa
ser implementado computacionalmente no ATP. A figura 3.9 apresenta um
arranjo tipico, em forma de diagrama de blocos, dos trés principais
componentes de um sistema de controle da excitagdo (AVR): regulador de

tensao, a excitatriz e o estabilizador.

Tensdo de
Referéncia

Tensdo de Campo
ﬁeg,l’,‘ladf’r Excitatriz )
Tensiio e Tengdo
Controlada Sinal Y
Estabilizante
Estabilizador
do AVR

Figura 3.9- Arranjo tipico de um regulador de tensdo (AVR).

Na figura 3.10 e apresentado um modelo mais detalhado para o
regulador de tensdo, em diagrama de blocos. Esse regulador, de acordo com
os dados disponiveis, pode ser reduzido a modelos mais simplificados [56].
As figuras seguintes ilustram modelos de reguladores de tensédo, derivados da

figura 3.10, pela selecao apropriada de dados.
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SATURAGAD
b Ve P L )
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AVPLIFICACAD EXCITATRIZ
FILTRO OE ENTRADA

- Y max
Ve ! Kat 1+% 3 D max Elm/_ By
[ e o | 1 >

14T, 1+7 s —]Vn’n Ko+ Tg s _/E-in TENSAO
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TENSAO DO CAMPO
1

BARRAMENTO
CONTROLADO

MALHA DE ESTABILIZAGAG

Veb 1 Vg K¢ s Vq
> < amn® O«

1+7¢58 'V *+ T2 s 1 EEE

Figura 3.10- Modelo geral de um regulador de tensé&o.

A figura 3.11 ilustra 0 modelo mais simples do sistema de excitac¢ao, o
qual é baseado no modelo geral, figura 3.10. Observa-se que ha um caminho
principal na funcédo de transferéncia, com ganho Ka e constante de tempo Ta,

além dos limites maximo e minimo de excitacdo do regulador.

\@ef
Regulador
Vi - "'_'_ Ka Vmax/_ Ef
o X —7
Tensé&o 1+Tas \min

Controlada
Estabilizador

K:s
1 +T.s

Figura 3.11- Modelo simples de regulador de tensao.

O sinal proveniente da tensdo de saida da excitatriz, E; sinal
estabilizante (de amortecimento), € fornecido na malha de realimentacéo. Esta
apresenta uma funcédo de transferéncia com ganho K;e constante de tempo T.

A figura 3.12 apresenta um modelo de regulador de tensdo mais

avancado do que o anteriormente apresentado na figura 3.11.
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Tensao de
Referéncia
VI’E]:_ l Regul ador Excitatriz
Ermia
El+T 5y . 1 /_ El:
W - eZs | i, +Ts) | ]
Tensio - Emin
Controlada Estabilizador
K 7,
1+ Tf 5

Figura 3.12- Modelo de regulador de tensdo mais avancado.

Como funcdo adicional, este modelo apresenta as fungdes de
transferéncia da excitatriz 1/(K, + sT,) seguida pelos seus respectivos
limites e por outra constante de tempo T, para a representacdo do regulador.

Os modelos originados pelas recomendagbes do IEEE Committee
Report, [58], sdo apresentados nas figuras 3.13 e 3.14. Estes sdo usualmente

referenciados como IEEE tipo | e IEEE tipo 11, respectivamente.

Saturacao da Excitatriz

Ve :f(Ef
Vref
Regulador Excitatriz
V,
Vt 1 — + Ka e - 1 Emax Ef
o—» > [ 4&— [ >
1+Trs = 1+Tas _/me Ke +&s | J En
Filtro de
Entrada
Amortecedor
KfS
1+Tfs

Figura 3.13- Modelo de regulador de tenséo do tipo | do IEEE.
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Saturacao da Excitatriz

v S + Ke
Regulador Excitatriz
Vin

Vt 1 _ + Ka ar + - 1 Emax/_ Ef
o>l — >

1+Trs A - 1+Tas _/Vmin Tes _/ Emin

FITtro de

Entrada

Amortecedor
Kss
L+ T15)( + Tgos)

Figura 3.14- Modelo de regulador de tensdo do tipo Il do IEEE.

Comparando-se, por exemplo, os modelos ilustrados pelas figuras 3.11
e 3.13, observa-se diferencas significativas. Uma primeira diferenca a ser
destacada consiste na inclusdo em separado da funcédo de transferéncia para o
filtro de entrada do regulador, usando uma constante de tempo T, (embora
esta seja geralmente bem pequena). A segunda diferenca consiste na incluséo

da funcéo de transferéncia da excitatriz e de seus limites, 1/(K, + sT,), a

exemplo do que ocorre no regulador da figura 3.12. Entretanto, a diferenca
principal entre o modelo apresentado pela figura 3.11 e o apresentado pela
figura 3.13, consiste na provisdo para a representacdo da saturacdo da

excitatriz pela seguinte funcao:

V, = f(E,) 37)

Ao se comparar a figuras 3.13 e 3.14, modelos tipo | e tipo Il do IEEE,
verifica-se que, no modelo do tipo Il (figura 3.14), o sinal de entrada do lago
de realimentacdo é tomado na saida do regulador. Para 0 modelo do tipo | este

sinal é tomado na saida da excitatriz. Outro fato a ser observado no modelo do
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tipo Il do IEEE: para compensar a exclusdo da excitatriz nesta malha, é

inserida uma constante de tempo adicional, Ts,.

3.6.1- MOI?ELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE TENSAO NO ATP.

Este item trata da modelagem computacional do regulador de tensédo no
software ATP.

Vale ressaltar, no desenvolvimento do modelo do AVR, a necessidade
de se proceder a correta realizacdo da compensacéo reativa uma vez que duas
maquinas sincronas, pertencentes ao Pl, estdo conectadas ao mesmo
barramento e compartilhando entre si a geracdao de poténcia reativa. Para isso,
a reaténcia de compensacdo do AVR, X, (reactive droop compensation) deve
receber um valor positivo. No entanto, um valor negativo de X (line droop
compensation) deve ser adotado quando o objetivo consiste em controlar a
tensdo em uma barra remota, usualmente a tenséo terminal do lado de alta do
transformador. Maiores informacGes sobre valores a serem atribuidos a X,
podem ser obtidas da referéncia [29].

Para realizar tal modelagem, utilizou-se dos recursos oferecidos pela
TACS a qual possui uma regra propria de programacdo possibilitando a
representacdo de funcdes de logica, fungdes de transferéncia e outros
dispositivos especificos para o controle de sistemas elétricos. Além disso,
ainda permite a realizacdo de operacfes matematicas.

Em virtude da dificuldade encontrada para sintonizar o regulador de
tensdo do tipo Il do IEEE, devido a falta de alguns dados, o modelo de
regulador de tensdo adotado nesta tese, para as maquinas do produtor
independente, se trata do apresentado na figura 3.13.

No Anexo Il sdo apresentados os dados das constantes de tempo e dos

ganhos, gentilmente fornecidos pela WEG, para os reguladores de tensédo aqui
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empregados. Além disso, no mesmo anexo sdo apresentados os dados
referentes as maquinas sincronas utilizadas nesta tese. Essas maguinas
possuem uma poténcia aparente de 5 MVA, cada, a exemplo do que é
empregado nos pequenos sistemas de geracdo independente de energia.

O ATP ndo dispde de modelos para todos os componentes do sistema
elétrico, porém possui ferramentas para elaborar modelos especificos quando
0S mesmos néo estiverem disponiveis.

A rotina TACS foi desenvolvida para simular interagdes dindmicas entre
a rede elétrica e os sistemas de controle. Além disso, a TACS possui um
processamento independente do processamento do ATP durante a execucao
do programa.

A cada passo de integracdo o ATP processa as grandezas do sistema
elétrico e repassa os dados de tensdo ou corrente para a TACS. Por sua vez, a
TACS processa esses dados algebricamente e os repassa ao sistema elétrico
atraves de fontes de corrente ou tensdo. As saidas da TACS no instante t,
foram calculadas no instante t-At. Portanto, a transferéncia de sinais de
controle da TACS para o sistema elétrico, ocorre com um retardo de tempo de

um passo de integracdo, como € mostrado na figura 3.15.

Tensao e Corrrente

EMTP

Fonte de
Tensdo e <

Corrente [ACS

Tom

delay AT

Figura 3.15- Atraso de tempo na transferéncia de sinais da TACS

A rotina TACS é uma ferramenta capaz de representar as mais complexas

técnicas de controle de um sistema elétrico modelado para uma simulagéo.
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Nas rotinas TACS € possivel representar fungdes dos mais variados tipos,
tais como funcdes de transferéncia, somadores, multiplicadores, limitadores
estaticos e dinamicos, funcdes algébricas e ldgicas, fontes de sinal, chaves
controladas, fungdes definidas pelo usuério, detectores de sinais, etc.

A seguir sdo apresentadas as regras necessarias para a utilizacdo de
TACS :

e O primeiro passo para a utilizacdo de TACS no ATP é a obtencdo do
diagrama de blocos do sistema de controle. Esse procedimento

facilitard a modelagem e utilizacdo da TACS;

e O segundo passo € reproduzir cada um dos blocos do sistema de
controle na TACS;

e O terceiro passo consiste em introduzir esses blocos ou expressdes

na ordem natural de sua execugéo.

Diante das premissas apresentadas anteriormente, procedeu-se a
implementacao do regulador de tenséo da figura 3.13.

A tensdo da barra de geracdo do produtor independente é transferida
para a TACS. Apos realizar o célculo de seu valor rms, essa tensdo, apés
passar por um filtro de entrada, € entdo inserida em um somador, com sinal
negativo, no qual o valor da tensdo de referéncia e uma tensdo de
realimentacdo, esta negativa, sdo também adicionados. O sinal proveniente
dessa soma passa pelo caminho principal na fungdo de transferéncia, com
ganho Ka e constante de tempo Ta, além de passar tambem pelos limites

méaximo e minimo de excitacdo do regulador, pois a maquina apresenta uma

70 Tese de Doutorado



Capitulo 3 — Sistemas de controle de excita¢ao

capacidade maxima de sobre-excitacdo e subexcitacdo de forma a garantir a
integridade fisica da mesma e sua estabilidade.

Ap0s passar pelo caminho principal da funcéo de transferéncia, figura
3.13, o sinal obtido é aplicado ao campo da maquina sincrona. Trata-se da
tensdo de campo Eys a ser aplicada no enrolamento de campo da méaquina
sincrona. Este mesmo sinal passa pelo bloco referente ao amortecimento, e €
inserido por realimentagdo no somador como descrito anteriormente.

Dessa forma, o ciclo se repete durante o tempo estipulado para a
realizacdo da simulacdo computacional. Ressalta-se que no ANEXO IV é
apresentado o algoritmo do regulador de tenséo utilizado.

Maiores informacgdes sobre TACS podem ser encontradas na referéncia
[60].

3.7- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a influéncia do regulador de tensdo no
comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia. Para isso, foi
analisado o seu papel na melhoria da qualidade da tens@o do sistema quando
da operacdo com carga: nesse caso observou-se como 0 acréscimo na tensao
gerada € necessario para contrabalancear as quedas na reatancia sincrona da
maquina, objetivando assim manter a tensdo de terminal constante.

Quanto a prevencdo de sobretensdo devido a uma rejeicdo de carga,
vislumbrou-se que a atuagdo do regulador no sentido de reduzir a tenséo
gerada (E) se faz necessaria com o fim de minimizar a tenséo de terminal da
maquina. Isto € necessario para assegurar a integridade da mesma e dos
demais equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

O regulador de tensdo também auxilia na manutencdo da estabilidade

da méaquina, pois ao aumentar sua excitacdo, esta podera atender a uma maior
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demanda de poténcia ativa sem exceder seu limite de estabilidade de poténcia
reativa, tal como foi apresentado no item 3.2.5.

Outro fato relevante consiste no melhoramento da estabilidade
transitéria da maquina quando da ocorréncia de transitorios, pois mediante a
ocorréncia de uma falta nos terminais do gerador, a excitacdo atua
aumentando ao maximo sua excitacao, E. Isto contribui para uma melhora na
Pmax €ntregue pelo gerador, tal como foi apresentado no item 3.2.6.

Foi apresentada de forma sucinta a atuacdo do mecanismo de regulacéo
de excitacdo, podendo-se concluir que esse regulador atua diretamente na
geracdo de poténcia reativa da maquina sincrona, de forma a atender a
demanda de reativo do sistema para manter a tensdo de terminal constante.

Os principais arranjos tipicos de reguladores de tensdo utilizados em
estudos de dindmica de sistemas elétricos também foram apresentados. Sendo
apresentadas suas particularidades e as suas principais diferencas comentadas
de forma comparativa.

A modelagem do sistema de controle de excita¢do da maquina sincrona
no ATP foi apresentada, bem como as principais rotinas utilizadas na TACS.

A utilizacdo de TACS se mostra eficiente e eficaz para a modelagem de
funcdes de transferéncia, pois permite a fiel representacdo do sistema de
controle utilizado nas maquinas sincronas, mais especificamente o sistema de
controle de excitacdo. Uma das restricbes a sua utilizacdo esta no atraso de
tempo inerente na transferéncia de sinais.

Conclui-se desse capitulo que o sistema de controle de excitacdo é
necessario para uma melhor resposta do sistema elétrico de poténcia a
situacdes de variacdo de carga, rejeicdo de carga, manutencéo de estabilidade

e melhoramento de estabilidade transitoria.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROLE DE VELOCIDADE
E MAQUINAS PRIMARIAS

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta aspectos referentes a dinamica da maquina
primaria, mais precisamente do seu dispositivo de controle de velocidade. Sdo
descritas as principais caracteristicas do mecanismo de atuacdo desse
regulador. Além disso, 0s principais tipos de maquinas primarias Sao
comentados e suas singularidades ressaltadas.

Também ¢é descrita a distribuicdo de poténcia entre geradores a fim de
garantir um funcionamento harmonioso do sistema interligado.

Por fim, é apresentada a estratégia utilizada para a modelagem
computacional desse regulador, bem como o diagrama de blocos utilizado na

modelagem.

4.2- FUNCOES DA MAQUINA PRIMARIA E DO
REGULADOR DE VELOCIDADE

De acordo com [54], denomina-se por maquina primaria, qualquer
unidade responsavel pelo acionamento de um gerador de energia elétrica.
Essa maquina geralmente vem associada com uma unidade de controle, o
regulador de velocidade, responsavel pelo ajuste do suprimento de poténcia
mecanica ao eixo do grupo gerador-méaquina primaria, de acordo com a

necessidade da poténcia ativa demandada nos terminais do gerador.

Tese de Doutorado 73



Capitulo 4 — Sistemas de controle de velocidade

Este mecanismo de regulacdo automatica de velocidade atua no sentido
de elevar ou reduzir a poténcia do grupo de geracdo, quando sua velocidade
(ou frequéncia) se afasta da velocidade de referéncia.

Outra atribuicdo do regulador de velocidade consiste em realizar a
correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas de um sistema multi-

maquinas.

4.3- O MECANISMO DE ATUACAO DO REGULADOR DE
VELOCIDADE

O sistema de regulacdo de velocidade constitui a malha de controle
priméaria do Controle Automatico de Geracdo (CAG) de um sistema elétrico.
O controle de poténcia ativa em um sistema de poténcia € realizado,
basicamente, pelo controle dos torques de acionamento das maquinas
primarias do sistema.

A figura 4.1 ilustra um exemplo de um sistema de regulacdo de
velocidade de uma turbina a vapor. Ao se controlar a posicao xg da valvula de
controle (ou registro, no caso de turbinas hidraulicas), pode-se exercer
controle sobre a admisséo de vapor (ou agua) a alta pressédo através da turbina,
e , portanto, sobre o conjugado da turbina. Para um amplificador hidraulico, a
entrada é a posicdo Xp da valvula piloto e a saida é a posicdo xg do pistéo
principal. Um pequeno movimento para baixo do ponto E, aumenta o fluxo de
vapor por uma quantidade que, se medida em poténcia de valvula, representa

um incremento AP,. Este aumento de fluxo é traduzido pelo incremento de

poténcia na turbina, AP; .
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Wapor

Abai
T Variador de velocidade
("speed changer") Vihula Fechado
l de conirole I %
_ﬂ 3 erte ﬁ.PT
Levantar T Xp “"ﬁPc ‘ﬂ“xD & Para turbina
E-__ far—
A C == =4
Yahmula —
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Oleo sob |, Pistio principal
alta pressiio
Regulador de velocidade
("speed governor') Amplificador hidraulico

Atenciio: Os bracos de lizacio AB e BC estio firmamente acoplados um
a0 outro. O mesmo ocorre para o5 bracos de ligacio CD e DE.
Todos os cince pontos de lizaciio (A, B, C,D e E) estio lres.

Figura 4.1- Exemplo mecanico ilustrativo de sistema de regulacao de velocidade de uma
turbina a vapor

A vélvula piloto xp, ainda na figura 4.1, pode ter sua posicao alterada,

atraves do sistema de ligacdo ou conexdo dos bracos, de trés formas:

e Diretamente, pelo variador de velocidade. Um pequeno

movimento para baixo do ponto de conexdo A (Ax,) corresponde

a um acréscimo na poténcia de referéncia, AP, ;

ref ?

e Indiretamente, por realimentacdo, devido a mudancas de posicéo

do ponto de ligagdo E do pistdo principal (Ax:), resultantes de

variacOes na pressédo do vapor;
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e Indiretamente, por realimentacdo, devido a mudancas de posicao

do ponto de ligagdo B (Axg), resultantes de variagOes de

velocidade.

4.4- TIPOS DE MAQUINAS PRIMARIAS

As maquinas primarias normalmente utilizadas para prover poténcia
motriz em sistemas de geracdo de energia elétrica sdo: turbinas hidraulicas, a
vapor e a gas, além dos motores a diesel.

As turbinas hidraulicas e a vapor sdo as maquinas mais utilizadas em
geracdo de poténcia de grande escala (sistemas interligados). J& a turbina a
gas e os motores a diesel sdo utilizados com maior frequéncia em sistemas
industriais e/ou isolados, tais como em plataformas maritimas de prospecc¢éo
de petroleo, ilhas ou navios, dentre outros.

As caracteristicas mais relevantes dessas turbinas serdo apresentadas

nos itens a sequir.

4.4.1- TURBINAS A VAPOR

Esta maquina converte a energia armazenada em forma de vapor em
alta pressdo e alta temperatura, em energia girante. Esta é convertida em
energia elétrica pelo gerador. A fonte de aquecimento, que supre o calor para
a caldeira, pode ser um forno a combustivel fossil (carvao, 6leo e gas) ou até
mesmo um reator nuclear.

Essas turbinas consistem de dois ou mais estagios, chamados cilindros,
acoplados em série e que operam em varias pressdes e temperaturas
diferentes. Os cilindros sdo conectados por tubulacbes apropriadas e, em
muitos conjuntos, o vapor € reaquecido na caldeira entre dois cilindros de

pressdo alta e intermediéria.
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A figura 4.2 ilustra o arranjo tipico de uma turbina a vapor com

reaquecimento.

Vapor proveniente

da caldeira
Re - aquecedor

A
A

Posicao
de valvula Regulador . eixo eixo
—_—] e HP |- ="2 X ip | == - -

velocidade

HP = Pressao alta
| P = Pressao intermediaria
LP = Pressao baixa

Figura 4.2- Arranjo tipico de uma turbina a vapor com reaguecimento

O vapor flui através dos cilindros, reaquecedor e tubulacbes com
velocidade finita. Em diagrama de blocos isto é equivalente a incluir atrasos de
tempo no sistema. O reaquecedor apresenta uma constante de tempo maior. Em
conjuntos maiores, 0 reaquecedor pode reter vapor correspondente a varios
segundos de poténcia plena do gerador. Isso implica em um atraso para o
sistema de controle, pois esta energia esta armazenada.

A inércia predominante do total do conjunto turbina-gerador, € a inércia
da turbina a vapor, cuja rotagdo nominal €, em geral, de 3600 ou 1800 rpm (para
geradores de 2 ou 4 polos, respectivamente). Os valores das constantes de
inércia, que correspondem ao vapor armazenado na turbina, variam de acordo
com o tamanho do conjunto, e sdo tipicamente compreendidos na faixade 1 a 6

segundos.

4.4.2- TURBINAS HIDRAULICAS

Nestas turbinas, em geral, grandes quantidades de poténcia sao
envolvidas, em forma de agua em transito do reservatorio superior para a

turbina. As caracteristicas de controle de uma turbina hidraulica sdo similares as
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da turbina a vapor. Porém, a inércia de uma turbina hidraulica € menor que a de
uma turbina a vapor de mesma poténcia. Isto tem implicacdes claras em estudos
de estabilidade transitdria e rejeicao de carga.

Alguns aspectos que afetam o comportamento da turbina hidraulica séo: a
caracteristica da coluna de agua que alimenta a turbina (isto &, a inércia da
agua), a compressibilidade da &gua e a elasticidade da parede tubular do
conduto forcado [54].

A figura 4.3 mostra os principais itens que compdem uma turbina
hidraulica. Pode-se observar ai o conjunto turbina-gerador de eixo vertical, o
conduto forgado e os reservatorios a montante e a jusante do rio. A velocidade
da &gua, U, varia diretamente com a abertura das palhetas diretoras, G, e com a
raiz quadrada da coluna de agua, H. A poténcia da turbina, Py, é proporcional

ao produto da altura da coluna de agua pela velocidade do fluxo de agua, U.

Rio a montante
(reservatario)

Gerador
elétrico |—

Turhina

Conduto
forgado

Rio a i % Palheta 3
io a jusante diret
Canal de fuga retora

Figura 4.3- Principais itens de uma usina hidroelétrica
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4.4.3- TURBINAS A GAS

A figura 4.4 ilustra um arranjo tipico de uma turbina a gas. Esta possui
varias qualidades como uma fonte primaria de energia, tais como: auséncia de
componentes de movimento alternado, em oposicdo ao movimento dos
pistdes dos motores diesel, proporcionando assim uma operagéao suave e livre
de vibragcOes. Alem desse fato, o continuo desenvolvimento da tecnologia de
fabricacdo destas maquinas tem proporcionado progressos em sua
aerodinamica, nos tipos de materiais empregados e nas técnicas de fabricacéo,
0 que resulta numa maior compactacéo e confiabilidade destas maquinas.

As constantes de tempo envolvidas sdo geralmente menores do que
aquelas relativas as turbinas a vapor e hidraulicas. Para grandes sistemas
interligados, com predominancia de turbinas hidraulicas e a vapor, as
dindmicas dos conjuntos geradores movidos a turbina a gas ndo sao
importantes no contexto total do sistema, sendo considerada apenas em

problemas locais.

Combustivel
(Gas)
Camara Eia Caiva do
comblstae w
-~ engrendgens
Entrada
ds ar |
Compressor Turhi:a\
Gerador
L d
Descarga ||

Figura 4.4- Arranjo tipico de uma turbina a gas
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4.4.4- MOTORES DIESEL

Este ainda é o mais eficiente sistema de queima de combustivel liquido
ja desenvolvido. Em sua forma turbinada, o motor diesel tem sido
extensamente aplicado em sistemas de geracdo de poténcia elétrica de navios
e também em plataformas maritimas de producéo de petréleo. Em aplicacdes
classicas de geracéo de poténcia, a velocidade tipica de funcionamento dessas
méaquinas se encontra na faixa de 100 a 1000 rpm, tendo capacidade variando
de1a10 MW.

Esta maquina apresenta uma alta inércia e resposta lenta. Dessa forma,
a poténcia de saida durante transitorios é substancialmente constante. Em
consequéncia, as mudancas de carga sdo realizadas com lentiddo. A
capacidade de sobrecarga dos motores a diesel é pequena e subitos aumentos
de carga podem resultar em perda de sincronismo. Da mesma forma, grandes
reducOes de carga levam a velocidades excessivas. O sistema de controle
pouco pode ajudar para compensar estes aspectos.

A titulo de ilustracdo, a figura 4.5 mostra o esquema béasico de um
motor diesel turbo-carregado (turbo-diesel) impulsionando um gerador

através de uma caixa de engrenagens.

Entrada Dastarga
de ar

Compras. Turbina

"D&ecarga

Cahka de
engrenagens

MOTOR DIESEL

Combustival
(Diesel)

Figura 4.5- Arranjo tipico de um motor diesel
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4.5- TIPOS DE REGULADORES DE VELOCIDADE

Para que se possam ter dois ou mais geradores CA alimentando uma
mesma carga, torna-se necessario opera-los em paralelo. Neste sentido, sera
necessario ter um controle de velocidade bastante preciso, pois é necessario
sincronizar a velocidade e o deslocamento elétrico de fase da unidade que
entrard em operacdo com aquelas que ja estdo suprindo poténcia. Aliado a
esse fato, a tensdo terminal dessa unidade geradora deve também se igualar
com a do barramento. Quando ambas, a velocidade e a tensdo, sdo
satisfatorias, um sincronizador é usado para comparar a fase. Assim, 0
disjuntor somente seréd fechado quando os sistemas estiverem “em fase”. Em
seguida, o regulador de velocidade ajusta a maquina que esta entrando em
operacdo, ao nivel requerido de carregamento.

Com o fim de se garantir uma melhor divisdo de carga entre as
unidades geradoras em paralelo, os reguladores devem incorporar uma
caracteristica denominada de “inclinagdo” ou ‘“queda de velocidade” (ou
droop, em inglés). A figura 4.6 ilustra o comportamento da queda de
velocidade com o0 aumento da poténcia gerada por um gerador operando em

um sistema elétrico.

Caracteriztica  “droop” ndo
Welocidade necessariaments linear

@ (pu) I/f

Demanda de Poténcia (pu) 1

Figura 4.6- Comportamento tipico da queda de velocidade com o aumento da poténcia
gerada por um gerador operando em um sistema elétrico
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No Brasil e nos Estados Unidos, a inclinacdo desta curva caracteristica
é fixada em 5%. Assim, ao se carregar um gerador a vazio até plena carga
(portanto, uma variacdo de carga da ordem de 100%) havera uma queda de
velocidade de 5% (supondo a caracteristica linear). Na Europa o valor
normalmente empregado é de 4%.

A figura 4.7 ilustra duas maquinas com caracteristica do tipo
“inclinacdo” alimentando uma carga comum. Como as duas maquinas estao
operando na mesma velocidade, é evidente que, com as condi¢fes mostradas
nesta figura, as maquinas primarias irdo compartilhar a carga de forma
desigual. Para que haja uma distribuicdo equéanime da carga, ou para
satisfazer as especificaces nominais das maquinas, a caracteristica de tipo

“inclinacdo” de cada méaquina e seu regulador devem ser idénticas.

Caracteristicas "droop” ndo
necessariamente linear

Uniiade 1 /\

“elocidade
@ [pu)

Unidade 2

Carga sobre unidade 1 Carga sobre unidade 2

..--)--__---_

Demanda de Poténcia (pu) =
Demanda

Figura 4.7- Diagrama esquematico de 2 maquinas operando em paralelo com caracteristica
tipo “inclinagdo” distintas suprindo uma carga comum

Ao se utilizar regulacédo de velocidade convencional, € essencial que as
maquinas primarias e reguladores das unidades de um sistema interligado, ou
pelo menos de uma unidade, opere com uma “inclina¢dao”. Quando uma
maquina opera sem “inclinagdo”, ela usa uma caracteristica chamada de

isocrona. A figura 4.8 ilustra tal caracteristica.
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Yelocidade

@ [P Caracteriztics isdcrona
[ Reta horizontal )

1

Demanda de Poténcia (pu) 1

Figura 4.8- Caracteristica isocrona de um gerador

Considere, por exemplo, um sistema constituido de duas unidades, uma
operando com “inclinacdo” e a outra operando com caracteristica isdcrona,

conforme ilustrado na figura 4.9.

Yelocidade
oL

frequéncia Unidade Local

Welocidade ou freqliéncia do siztema

™, Demanda de Poténcia (pu
Demanda

Figura 4.9- Diagrama representativo para dois geradores operando em paralelo, uma com
caracteristica de tipo “inclinagdo” e outra isocrona

Observe que a unidade isdcrona opera numa mesma velocidade para
todas as cargas, e que quando a demanda de carga variar, a segunda unidade,

que opera com “inclinagdo”, porém acoplada a primeira unidade, somente
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pode operar em um unico valor de velocidade. Portanto, para garantir o
paralelismo, a unidade que apresenta a caracteristica de tipo “inclinagdo” deve
operar em uma Unica velocidade e carga, e a variacdo de carga somente pode
ser atendida pela maguina com caracteristica isocrona.

Ressalta-se que se as duas maquinas estivessem operando de forma
isbcrona, ambas tentariam suprir a demanda total de carga. Dessa forma o
resultado liquido seria que uma prevaleceria (funcionando como gerador) e a
outra iria motorizar. Isto se deve ao fato de ndo existir ponto de cruzamento
quando as duas caracteristicas tém inclinacdo nula ou sdo isécronas.

Para grupos geradores operando em paralelo com o sistema da
concessionaria, frequentemente se encontra uma maquina operando de forma
isdcrona e a outra em “inclinac¢do”.

Na figura 4.9, a concessionaria de energia € representada pela curva
iscrona. Portanto, se o grupo gerador local € operado com “inclinagdo”,
enquanto a frequéncia da rede permanecer constante ele fornecerd uma
poténcia de saida constante. Assim, quaisquer variacbes de carga serdo

supridas pela concessionaria.

4.6- ARRANJO TIPICO DE UM SISTEMA DE REGULAC;AO
DE VELOCIDADE

A figura 4.10 ilustra um arranjo basico de um regulador de velocidade.
Ambos 0s modos de operacgdo (isdcrono e de queda de velocidade) podem ser
modelados por este esquema.

Cabe aqui ressaltar, novamente, que se utiliza a caracteristica de queda
de velocidade quando se requer o controle do fluxo de poténcia entre duas ou
mais maquinas. Para a operacdo com uma maquina isolada qualquer um dos
modos pode ser selecionado. Porém a operacgéo isdcrona possui a vantagem de

restaurar a frequéncia ao valor de referéncia apos uma variacéo de carga.
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Velocidade
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Figura 4.10- Arranjo basico de um regulador de velocidade
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4.7- CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELAGEM
COMPUTACIONAL DE MAQUINAS PRIMARIAS

As maquinas primarias utilizadas para geracdo de poténcia elétrica ndo

somente diferem em suas caracteristicas construtivas, mas também nas

operacionais. Tal fato influéncia no projeto do dispositivo de controle de

velocidade de cada tipo. Por isso, quando da escolha da representacdo mais

adequada para simula¢do computacional de qualquer destas maquinas, varios

fatores devem ser levados em consideragao.

Listam-se abaixo os principais fatores a serem analisados quando da

representacdo computacional de maquinas primarias:

e Compatibilidade (ou incompatibilidade) com os detalhes de

outros componentes do sistema. Dessa forma, ndo é necessario

partir para uma modelagem extremamente detalhada de uma

maquina primaria se algum componente importante do sistema (ex:

0 proprio gerador) tiver uma representacdo bem mais simples.

Tese de Doutorado

85



Capitulo 4 — Sistemas de controle de velocidade

e A precisao requerida para toda a simulagido. O componente mais
importante do sistema € que devera determinar o grau de precisao de
toda a simulagéo.

e A disponibilidade de dados confidveis. Ndo se deve ater em
aprimoramentos de modelo se as informacdes requeridas forem
incompletas e/ou imprecisas.

e O custo total da simulac&o. Deve-se incluir os tempos gastos nos
processamentos de casos com o modelo adotado e a utilizacdo

abusiva de memaria de computador para a simulacao.

De acordo com as orientacOes anteriores, procedeu-se a implementacao
do regulador de velocidade no programa de simulagdes digitais, ATP, assunto

do proximo item.

4.8- MODELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE VELOCIDADE NO ATP

A estratégia utilizada para a implementacdo computacional do
regulador de velocidade foi a mesma adotada quando da modelagem do
regulador de tensdo, isto é, a partir da funcdo de transferéncia, malha de
controle do regulador, houve a construcdo do algoritmo no software,
utilizando para isso as ferramentas computacionais especificas que aquele
software,  disponibiliza. A seguir é feita uma breve descricdo do
procedimento adotado para a implementacdo dos reguladores de velocidade.

Inicialmente identificam-se as funcdes de transferéncia representativas
dos reguladores, as quais correspondem a equacdes diferenciais de primeira
ordem. De um modo geral, a solucdo de qualquer uma destas equagdes pode
ser obtida através da funcdo de transferéncia genérica mostrada na figura
4.11.
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Z[s] A+ sB Xls]

Figura 4.11- Funcdo de transferéncia genérica

A figura 4.12 ilustra uma funcdo de transferéncia comumente
empregada em sistemas de controle, a qual é mais completa do que aquela

apresentada na figura 4.11.

Z[s] G ¥ [s] 5]

Figura 4.12- Arranjo de func¢éo de transferéncia comumente empregada

O sistema da figura 4.12 pode ser representado, no dominio da

frequéncia, pelas seguintes equagdes:

G
X (s) = kZ(s) + Y (s) (4.2)

Ja no dominio do tempo, essas equagbes podem ser reescritas da
seguinte forma:
dy(t) 1

Tl ?[Gz(t) —y(t)] (4.3)

x(t) =kz(t) + y(t) (4.4)
As equac0es (4.3) e (4.4) estdo representadas na forma de “equacdes de
estado”, a qual é considerada a mais adequada para implementacdo

computacional e para solucdo através de algum dos métodos numéricos de
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integracdo existentes. Na TACS entra-se com a funcdo de transferéncia do
regulador. Dessa forma, internamente, essa rotina soluciona a equagdo no
dominio de S e posteriormente retorna os valores obtidos ao ATP no dominio
do tempo.

Utilizando-se a estratégia descrita anteriormente, paragrafos anteriores,
procedeu-se a modelagem dos reguladores de velocidade no ATP. A figura
4.13 apresenta o diagrama de blocos empregado para representar um modelo
simples de um regulador de velocidade associado a turbina a vapor (se T4 =

0) ou a uma turbina hidraulica (se T4 #0).

wvelocidade da Pottncia Por

houi : Limite de Poténcia Turbina
My 'Fly Balls" Sistema de Controle Especificada da Turbina TérmicaHidriulica
. Gi@TmR)| Pus | 1/R Cy 1+Tys | Co 42+ C3 Ginax Cq | 1-T4s |Pm
1+T, 11+T ' Y ? -
+ fb ¢ 18 L+ Tas 1+T55 Poténcia
Mecinica
Wref = 2T,

Velocidade
Sincrona

Figura 4.13- Modelo de um regulador de velocidade de turbina térmica/hidraulica

No Anexo Il sdo apresentados os dados das constantes de tempo, bem
como os ganhos para os reguladores de velocidade empregados na figura
4.13.

A funcéo de transferéncia que representa o regulador de velocidade, foi
implementada utilizando, na terminologia do programa ATP, as chamadas
TACS subroutines. Estas subrotinas apresentam codigos e funcdes proprias
para a correta e eficiente modelagem de funcbes logicas e de malhas de
sistema de controle.

No Anexo IV é apresentado o codigo fonte do algoritmo implementado
para a modelagem dos reguladores de velocidade.

Todavia, uma importante observacdo deve aqui ser destacada a fim de
viabilizar a correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas sincronas do PI.

No ATP, mais especificamente na TACS, € necessario proceder ao correto
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ajuste do angulo de fase da tenséo na barra de geracdo para se estabelecer o
fluxo de poténcia pretendido. Assim, mediante a utilizacdo de um software de
fluxo de carga, adotando o sistema teste a ser estudado nesta tese e a ser
apresentado no proximo capitulo, obteve-se o0 angulo necessario a fase da
tensdo na barra de geracio do PI. Angulo este, apto a estabelecer a diferenca
angular necessaria, entre a barra de geracdo do sistema independente e o
ponto de acoplamento comum (PAC), de forma a permitir o escoamento da
energia excedente do autoprodutor para a rede de distribuicdo. Dessa forma,
procedeu-se ao ajuste das condigdes iniciais para a otimizacdo do
estabelecimento do regime permanente para o sistema teste, fixando assim as
tensdes, correntes e angulos de fase para as tensdes nas barras do sistema
teste, de acordo com as orientacbes e recursos oferecidos pela TACS

subroutines.

4.9- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o papel do regulador de velocidade no
comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia, sendo que suas
principais funcbes foram apresentadas. Tal dispositivo de regulacdo
automatica de velocidade atua no sentido de elevar ou reduzir a poténcia
mecéanica do grupo de geracdo, quando sua velocidade se afasta daquela de
referéncia, além de realizar a correta distribuicdo de poténcia entre as
maquinas de um sistema multi-méaquinas.

Foi apresentado, de forma simplificada, 0 mecanismo de atuagdo de um
regulador de velocidade. Neste observa-se que a valvula de controle xg é a
responsavel pelo gerenciamento de admissédo de vapor, ou agua (para turbinas
hidraulicas), de acordo com as variagcoes de carga do sistema.

Os principais tipos de maquinas primarias, utilizadas para acionar
geradores de energia elétrica, foram brevemente apresentados objetivando

fornecer ao leitor uma viséo geral do principio de funcionamentos dessas.
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No item 4.5 mostrou-se como o regulador de velocidade contribui para
a melhoria da resposta do sistema quando do aumento ou rejeicdo de carga,
bem como da necessidade de se estabelecer certo atraso na resposta desses
reguladores quando da operacdo em paralelo de unidades geradoras. O
objetivo desse atraso, chamado de “inclinagdo”, inserido na malha de
controle, consiste em realizar a correta distribuicdo de carga entre o0s
geradores que operam em paralelo no sistema de poténcia. Dessa forma, a
velocidade de operacdo do sistema elétrico de poténcia permanece estavel
quando da rejeicdo ou aumento de carga, desde que a concessionaria de
energia opere de forma isocrona. Portanto, toda variacao de carga sera suprida
pela concessionaria de energia elétrica.

Devido ao fato das maquinas primarias diferirem entre si pelo aspecto
construtivo e operacional, o dispositivo de controle de velocidade se torna
especifico para cada maquina em particular. Contudo, quando da
representacdo computacional da maquina primaria, deve-se verificar a
compatibilidade daquela com os demais elementos do sistema, a precisao
requerida bem como a confiabilidade dos dados.

Foi apresentada a estratégia adotada para a representacdo
computacional dos reguladores de velocidade no ATP. Para isto, utilizou-se
um modelo matematico, figura 4.13, e este foi devidamente implementado no

software.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS EFEITOS DA PRESENCA DE
PRODUTOR INDEPENDENTE EM UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo procura destacar os efeitos da oferag paralelo de
uma rede de distribuicdo, de uma concessionarendeia elétrica, com um
produtor independente (PI).

A anadlise se dara na forma de estudos de casajais gtilizardo as
modelagens desenvolvidas. Estes estudos compré@endemonitoramento
dos niveis de tensdo mmnto de Acoplamento ComyPAC), antes e apds a
entrada do produtor independente, bem como andmseasgjeicdo de carga,
abertura de linha de distribuicéo, perda de unidgadora e curtos-circuitos

trifasicos.

5.2- L~IMITES DE REFERENCIA PARA OS NIVEIS DE
TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Atualmente, existem varias normas propostas parmgalamentacao
dos limites de variacdo da tensado em regime pem@nelaboradas por
empresas concessionarias de energia elétrica @d 8ido exterior. Algumas
destas normas apresentam caracteristicas promrigsier tange aos limites

tipicos de variacfes de tensdo e duracdo das mesmas
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Ha também padrBes estabelecidos pgeésolucdo 505 da Agéncia
Nacional de Energia Elétricae ANEEL — resolucédo 505 [61], publicada em
26 de novembro de 2001. Esta resolucéo indica dbesa e valores tipicos
aceitaveis para as variacfes de tensdo em regimeapente, para toda a
rede. Os padrdes discriminados levam em conside@g¢énsao nominal de
operacdo do sistema. Além disso, a referida re8olu@presenta
procedimentos para efetuar os calculos de trarsggsesle tensao, introduz os
conceitos de afundamento momentaneo de tensdoag@temomentanea de
tenséo, entre outros. Outro fator relevante camsist fato desta resolucao
especificar todos os procedimentos para se reaizaedicdo e o tratamento
das medidas realizadas, quando da reclamac&o damalor, para eventuais
problemas na magnitude das tensdes elétricas emer@grmanente.

As tabelas 5.1 e 5.2 ilustram os valores de ref@frara os niveis de

tens&do encontrados nesta tese de acordo com [61].

Tabela 5.1 Limites de variagcdes de tensdo em regime perni@nen
para tensdo nominal superior a 1 kV e inferior &89

Classificacao da tensao de atendimentp Faixa de variacdo da tensao de leitura
(TA) (TL) em relacdo a tensdo contratada (TC
Adequada 0,93T€TL<1,05TC
Precaria 0,90T€TL<0,93TC
Critica TL<0,90TC ou TL>1,05TC
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Tabela 5.2 Limites de variagcdes de tensdo em regime perni@nen

para tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV

Tensdes nominais padronizadas
Tensdo nominal (TN) Faixa de valores| Faixa de valores | Faixa de valores
Ligagdo Volts adequados das precarios das criticos das
tensOes de leitura| tensdes de leitura| tensdes de leitura
(TL) emrelacdo a| (TL) emrelacdo a| (TL) em relagcéo a
TN (Volts) TN (Volts) TN (Volts)
Trifdsica | (220)/(127) (201<TL<231)/ (18%<TL<201 ou (TL<189 ou
(116<TL<133) 231<TL<233)/ TL>233)/(TL<109
(10<TL<116 ou ou TL>140)
133<TL<140)
(380)/(220)| (348<TL<396)/ (327<TL<348 ou (TL<327 ou
(201<TL<229) 396<TL<403)/ TL>403)/(TL<189
(18%<TL<201 ou ou TL>233)
229<TL<233)
Monofasica| (254)/(127)] (23XTL<264)/ (220<TL<232 ou (TL<220 ou
(1165TL<132) 264<TL<269)/ TL>269)/(TL<109
(109<TL<116 ou ou TL>140)
132<TL<140)
(440)/(220)| (40XTL<458)/ (380<TL<402 ou (TL<380 ou
(201<TL<229) 458<TL<466)/ TL>466)/(TL<189
(18%<TL<201 ou ou TL>233)
229<TL<233)

No que se refere as variacbes de frequéncia denwselétrico de
distribuicdo, as referéncias [66], [52] e [62] seadlotadas como guia para as
analises a serem realizadas. As citadas referém@asm os limites de
variacdo de frequéncia permitidas e aceitaveiscaar&ncia de disturbios e
em regime permanente.

Ressalta-se que os documentos [66] e [62], citadiwa, além de
definirem os limites para variacdo de frequénagga €m disturbios ou em
regime permanente, também definem e regulamentara daQualidade da

Energia Elétrica tais como:
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» VariagOes de tenséo de longa ou curta duracéo;
* FlutuacOes de tensablicker);
* Interrupcdes de tensao;

 Harmonicos em sistemas elétricos, etc.

Por outro lado, em se tratando do sistema de gemagépendente, sera
adotada como padréo a referéncia [52], ja que esdtbelece as diretrizes
necessarias para a interconexdo de produtoresendeptes de energia em

consonancia com [18].

5.3- DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

A figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sisteretrico a ser
utilizado como referéncia para as simulacfes amnsemalizadas. Este
diagrama unifilar € bem representativo para a @auditipica de geracéo
independente interconectada com um sistema elétaor. Trata-se de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica, conectalaarra 3 Fonto de
Acoplamento Comum PAC), através de um transformador, ao sistema
elétrico do produtor independente. A representadéao sistema do PI
consistira de dois geradores sincronos (cujas masjyirimarias sao turbinas
a vapor), uma carga elétrica estatica, bem como earga elétrica motriz,
internas a este sistema dito “independente”. Al@rmattnder sua demanda
interna de energia, estes geradores também fornegergia para a rede de
distribuicao.

A rede de distribuicdo possui uma fonte de tendaali(barramento
infinito), conectada a um transformador, T1, atsawda barra 1. Este
transformador T1 est4 ligado a duas linhas deilolistéo de energia de 13,8
KV através da barra 2. Nesta barra, ha um barfésitd® de capacitores e uma

carga trifasica. As duas referidas linhas de thsico terminam na barra 3,
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onde esta se conecta ao transformador T2. Na Bah@ um banco trifasico
de capacitores e uma carga trifasica. O transfasma@ é utilizado para
realizar a conexao entre a concessionaria e argstedependente. Aquele é
conectado a barra 4, onde estdo os geradorestdmaisdependente. Esses
geradores possuem os valores nominais de 5 MVAKk®,6Nessa barra 4
também h& outro transformador, T3, o qual se liparéa 5, onde se tem as

cargas do sistema independente.

G2

3 PAC 4
1D1 \/ 4@

T2
s
Fonte de C-'IJ__ ID 2 I L2 4@
Enersia :|_ - | a
£ L - 2t Geradores
° - do PI

Carga 1 Carga 2

Cargag do PI

Figura 5.1- Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado

A fonte de tensdo, que € a alimentacdo principalsdtema de
distribuicao, foi implementada como sendo uma fomit@sica ideal. Portanto,
o nivel de curto da barra 1 sera considerado ae wdinito.

Os dados necessarios para a modelagem dos geratioreistema
independente (dentre outros, as reatancias suibdr@mstransitoria e sincrona
e as constantes de tempo) estdo listados no Arexeessalta-se que os
valores descritos, no anexo em questdo, foram asbtdiretamente do
fabricante, a WEG.

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 apresentanadssdgerais de todos

0s componentes do sistema ilustrado na figura 5.1.
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Tabela 5.3 Parametros gerais dos geradores

Descricao Poténcia Nominal Usin [KV] F.P
[MVA]
Gl * 11,4 *
G2 5 6,6 0,8 ind.
G3 5 6,6 0,8 ind.

Tabela 5.4 Parametros dos transformadores de poténcia

Descricao Poténcia Tipo de Resisténcia| Reatancia Tensao
Nominal Conexéao [%0] [%0] Nominal
[MVA] [kV]
T1 30 A-Y 0 3 11,4/13,8
T2 5 Y-A 0 5 13,8/6,6
T3 3 A-Y 0 5 6,6/0,38
Tabela 5.5-Parametros dos bancos de capacitores
Descricao Poténcia Nominal| Tipo de Conexao U [kV]
[MVAI]
C1 S Y 13,8
C2 5 Y 13,8

* A poténcia aparente, bem como o fator de pot#s&o grandezas que
dependem das demais caracteristicas do sistemaaekdtudado.
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Tabela 5.6-Parametros das cargas do sistema

Descricao Poténcia Tipo de Usin [kV] F.P
Nominal Conexao
[MVA]
Carga 1l 12,5 Y 13,8 0,92 ind.
Carga 2 12,5 Y 13,8 0,92 ind.
Carga estaticg 2,5 Y 0,38 0,92 ind.
do Sistema
independente
Carga motriz 0,26 Y 0,38 0,86 ind.
do Sistema
independente

Tabela 5.7-Parametros das linhas de distribuicao.

Descricao R R/Km] XL [Q/Km] Classe de L [Km]
Tensao [kV]

LD 1 0,4374 0,524 15 15

LD 2 0,4374 0,524 15 15
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5.4- ESTUDOS DE CASQOS

As simulagdes computacionais foram realizadas ded@ue se possa
avaliar, para o sistema em andlise, figura 5.1,isqedo as principais
implicagcdes do produtor independente na rede deessionaria, e vice-versa.
As respostas dos reguladores de tenséo e velodigiatbe@m foram avaliadas
para cada caso simulado.

Os casos simulados, bem como a condicdo de opedgasistema,

encontram-se listados a sequir:

CONDICAO “A”: Sistema sem a geracéo independente;

« Caso 1- Operagcao em regime permanente;

» Caso 2- Rejeicdo de carga na concessionaria;

» Caso 3- Curto-circuito trifasico na concessionaria;
e Caso 4- Saida de linha da concessionéria,

CONDICAO “B”: Sistema do produtor independente IGsio):;

e Caso 5- Operagcao em regime permanente

» Caso 6- Rejeicao de carga no produtor independente;

» Caso 7- Curto-circuito trifasico no produtor indegente;

e Caso 8- Partida de motor de inducéo trifasico, tjaiola, a
plena carga;

CONDICAO “C”: Sistema interligado (disjuntor de émtonex&o fechado);

e Caso 9- Operagcao em regime permanente;

» Caso 10- Rejeicao de carga na concessionaria,

» Caso 11- Rejeicao de carga na geracao independente;

e Caso 12- Curto-circuito trifasico na concessionfr@n e sem a
presenca do motor de inducao do PI);

¢ Caso 13- Curto-circuito trifasico no Pl (com e sepresenca do
motor de inducéo do PI)
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» Caso 14- Perda de unidade geradora na geracacimtteye;

o Caso 15- Abertura indevida do disjuntor de intees@io;

e Caso 17- Perda de linha de distribuicdo da cormeésa de
energia elétrica

Para cada condicdo de operacdo do sistema e castadn, serao

analisados 0s seguintes aspectos:

1. as magnitudes das tensdes nas barras 3 (PAC) ee4amp as barras
mais criticas;

2. a operacdo dos reguladores de tensdo e de velecikdnaquina
sincrona;

3. a frequéncia de operacao dos geradores da gerad&oendente (seu
valor sera comparado com o padréo estabelecid&2/6));

4. a estabilidade das maquinas sincronas do prodoti@péndente de
energia.

5.4.1- CONDICAO “A”: SISTEMA SEM A GERACAO
INDEPENDENTE

CASO 1: Sistema em regime permanente

" A~ a e w

sistema da concessionaria, sem perturbacoes.

A figura 5.2 refere-se ao primeiro resultado abis simulagdes para
este capitulo. Esta figura ilustra a tenséo efieazpu, na barra 3 em regime
permanente, antes da insercao da geracéao indepen@emforme esperado,
esta tensdao nédo apresenta nenhuma irregularidad@ld® daquela, fase-
neutro, € de 7648,74 V.
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Figura 5.2- Tens&o na barra 3 em regime permanente

De acordo com a referéncia [61], a tensdo de atewdo (TA)
observada, através da figura 5.2, é classificad@ocadequada. Portanto, os
consumidores instalados nessa barra sdo atendwa®m’formidade com a

legislacao vigente.

CASO 2: Rejeicao de carga na concessionaria

Este caso permite identificar como se comportatersa da figura 5.1,
mediante uma perda de carga. Para tanto, a caigat&ada na barra 3 do
sistema, sera retirada no instante t = 6s.

A figura 5.3 ilustra o comportamento da tensaoagfioo PAC (barra
3), antes e apoOs a retirada da referida carga.r@bse que houve uma
sobretensdo bastante expressiva, levando a tens#tihgar, no instante
imediatamente apds a retirada da carga 2, o vald;3lpu, ou seja, 10357,7
V fase-neutro (17940 V fase-fase). Esta sobretessat®ve ao fato de todo o
reativo absorvido pela carga 2, ser, agora, regagsara o sistema, até que

um novo ponto de equilibrio possa ser restabelecido
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Figura 5.3- Tensao na barra 3 ap0s a rejeicao da carga 2

Apoés os transitérios, em t > 6,1s, a tensdo fas&-mse estabiliza em
9837,4 V. Portanto, fora dos limites aceitaveis eeomendados pelas
legislacdes técnicas vigentes.

As barras adjacentes também terdo suas tensdesladeporém, na

barra 3, a consequéncia de tal contingéncia € eRpressiva.

CASO 3: Curto-circuito trifasico na concessionaria

Este caso ilustra 0 comportamento do sistema daafig.1 antes e apos
um curto-circuito trifasico solido, aplicado diretante na barra 3 (PAC).

A figura 5.4 demonstra como a tensao eficaz nealdise comporta.
Observa-se que houve uma interrupcdo de tensae, @aurto-circuito

aplicado foi de carater permanente.
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Figura 5.4- Tenséo na barra 3 ap0s a aplicacao de curtoioifciiasico
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CASO 4: Saida de linha da concessionaria

Ao realizar-se a analise deste caso, observa-sempartamento do
sistema da figura 5.1, mediante a abertura da tehdistribuicdo LD 2.

A figura 5.5 mostra o comportamento da tensa@efm PAC, barra 3,
apos a abertura da linha citada anteriormente.

Verifica-se que a tensdo eficaz na barra 3 desveste forma
significativa. Isto se deve ao fato da impedanniaeea barra 2 e a barra 3 ter
aumentado devido ao fim do paralelismo entre LD 1LB 2.
Consequentemente, houve uma maior queda de tens&ocada pela
impedancia da linha LD 1.

Pode ser observado que o novo valor de tensde@me permanente,
um valor aproximado de 0,85 pu, ou sejg, ¥6772,32 Ve ¥Y=11730V,
obtido para o PAC néo se enquadra dentro da recana&a técnica sugerida
em [61].

file O final pl4; w-wart) 1 BARFAS
= v|53][00 r© 1074 0ss028  Mark| Copy | Prn
Figura 5.5 Tensédo na barra 3 mediante a abertura da linha
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Pode-se concluir das analises realizadas para ieste (5.4.1-
CONDICAO “A”: SISTEMA SEM A GERACAO INDEPENDENTE)que:

 Em regime permanente, a tenséo de operacao da3ban@ontra-se
dentro da norma estabelecida para niveis de tems&istema de
distribuicao [61];

* Uma rejeicdo de carga na barra 3 provoca uma soisi&h
extremamente elevada no sistema, sobretensaowesttigge 1,23
pu em regime permanente. Portanto, medidas preasntom o
intuito de mitigar os efeitos danosos de tal cg@ntia precisam ser
adotadas por parte da concessionaria de energia phbssivel
solucédo seria o dimensionamento de um reator dem@aturado
apto a absorver a energia reativa rejeitada ou mesdesligamento
do banco de capacitores instalados na referida.barr

* A aplicacdo de uma falta trifasica equilibrada @ard 3 provoca
uma interrupcao de tensao na mesma, e afundanwmtessao nas
barras vizinhas;

* Mediante a abertura da linha de distribuicao L@ Bnsao na barra
3 sofre um decréscimo significativo em sua mageitusendo
classificada como tenséo critica de acordo comtabekecido em
[61].
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5.4.2- CONDICAO “B”: SISTEMA DO _PRODUTOR
INDEPENDENTE DE ENERGIA (ISOLADO)

7

Este caso € util para demonstrar o comportamentsistema do
produtor independente de energia, de acordo conodelm computacional
desenvolvido, no instante imediatamente antermmrgexao com o sistema de
distribuicAo da concessionaria de energia elétta@l. Dessa forma,
analisam-se contingéncias que possam ocorrer stdagdes elétricas do Pl
nesse periodo de interligacéo.

Vale ressaltar para essa condi¢cao, condicéo “Bltemacao do “droop”
das maquinas, pois agora as maquinas sincronad @o dpresentam um
“droop” de 5%. Portanto, ja estdo aptas para acomexdo dos sistemas,
concessionaria e produtor independente. Assim,naessionaria de energia
elétrica fica responsavel por assegurar a freqaéwisistema, enquanto que
os reguladores de velocidade, das maquinas dacBin fagora responsaveis

por atender a poténcia ativa gerada por aquele.

CASO 5: Operacéo em regime permanente

Objetivo: avaliar o comportamento, em regime permanente, sem
ocorréncia de nenhuma contingéncia, do sistemaiglad 5.1, quando o
disjuntor de interconexdo entre a concessionaria geracao independente
esta na aberto.

CondicOes iniciais: Considera-se aqui e nos demais casos subsequentes
pertinentes a este item (caso 5 até caso 9), quedutor independente de
energia elétrica possui uma carga total de 2,8 M¥&n incluir as perdas),
sendo que, destes, 2,5 MVA se referem a cargapaarpedancia constante
e 0,3 MVA sdao cargas do tipo poténcia constanteseja, motor de inducao

trifasico.
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Analise de resultados:
A tabela 5.8 ilustra as poténcias ativas e reatigasadas pelos
geradores do produtor independente de energiaicalé(G2 e G3),

considerando as perdas elétricas inerentes amaista figura 5.1.

Tabela 5.8-Poténcias ativa e reativa gerada pelas fontesstensa

Fonte Ps [MW] Q c[MVAIr]
G2 1,1781 0,584
G3 1,1781 0,584

Sob a luz dos fatos anteriormente citados, a figuBalustra a tensao

eficaz na barra 4, barra do PIl, em regime permanent
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Figura 5.6- Tensao na barra 4 em regime permanente pré-inexaon

Observa-se, nesta figura, que ha um periodo dgieaeéo do sistema,
no qual a tensao na barra de geracédo do Pl chagaga 1,03 pu (6798 V
fase-fase). Isto se deve a um pequeno transitérendrgizacao dos geradores
da geracéo independente devido as condi¢cdes daliracdo adotadas para
as variaveis, pois agora, ha a presenca dos regakade velocidade e tenséo

das maquinas.
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Decorrido o periodo de energizacdo, 0 sistemagatia regime
permanente e, neste, a tensédo fase-neutro nadmpeodutor independente
de energia, barra 4, estabiliza-se em 1,0 pu (§6@8e-fase).

A figura 5.7 apresenta a atuacao dos reguladoresxdeacédo das
maquinas sincronas da geracao independente ddeeerbigica. Devido ao
fato das maquinas do Pl apresentarem o mesmo degule excitacdo, as
respostas sao superpostas e iguais como ilustbaama

Evidencia-se um transitorio oscilatério amorteciu atuacdo deste
regulador, sendo que este atinge o regime pern@adenperacao no instante
t = 4s com 0,8 pu de excitacdo, necessaria paeg@ass a tensdo na barra de
geracao do PI, barra 4, em 1,0 pu.
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Figura 5.7- Resposta dos reguladores de tensdo das maquirds do

Observa-se na figura 5.6 uma pequena sobretengdocaagnergizacao
das maquinas, 1,03 pu. Dessa forma, o reguladaerd&io deve reduzir a
excitacao dos geradores objetivando assim manésrsao, barra 4, dentro do
valor previamente ajustado em seus controles, d.,0 @l fato € evidenciado
na figura 5.7, o regulador reduz a excitacdo pa@3 Opu, oscila
acompanhando as variacfes da tensdo na barra 4tiager o regime
permanente. Dessa forma, conclui-se que o0s regeladte excitacdo, das
maquinas do PI, estdo respondendo de forma figblagtacdes que Ihes sao
Impostas.
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A figura 5.8 apresenta a resposta em velocidadendgsiinas sincronas
do produtor independente (figura 5.8 (a)), bem coacatuacdo dos
reguladores de velocidade dessas maquinas (figBé)p Como os
geradores do Pl s&o iguais, possuem o mesmo “dmeptao interconectados
ao mesmo barramento, as respostas em velocidaie samelhantes. Além
disso, os geradores do Pl apresentam o mesmo mddelegulador de
velocidade. Consequentemente, as respostas obtidakbém serdo
semelhantes e superpostas.
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Figura 5.8- Resposta das variaveis mecanicas dos geradoregrsiaco Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegres de velocidade

Evidencia-se através da figura 5.8 (a) um desviovdbkcidade
mecanica dos geradores da geracao independentelagda a velocidade
sincrona, sendo esta '@, = 188,5 rad/s. Esse desvio se deve ao fato dos
geradores do Pl estarem ajustados para traball@menum “droop” de 5%,
consequentemente as maquinas da geracdo indepenumtestdo mais
responsaveis por assegurar sua frequéncia e vattegighois tal funcéo sera
desempenhada pelas maquinas da concessionariardeadacal.

Aliado aos fatos anteriormente comentados, os gezaddo Pl estéo
trabalhando de forma ociosa, ha um excesso de&gerpgQis as cargas do
sistema elétrico do Pl sdo bem inexpressivas sgpa@uo ao potencial de

geracédo instalado. Consequentemente a frequén@sstgma se estabilizara
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acima de 60 Hz, como pode ser observado na fig8réa). Apds o periodo
transitorio de energizacdo, o sistema atinge ormegiermanente com uw

=189,43 rad/s, o que corresponde a uma frequén: f + 66,3 Hz.

De acordo com a referéncia [52] os geradores dadd®em ser
desconectados automaticamente, dentro de 0,5sfregu&ncia na barra da
geracao independente atingir 60,5 Hz. Portantopsssistemas estivessem
interligados, rede da concessionaria e produt@peddente, a protecdo para
sobrefrequéncias n&o atuaria, garantindo assim atinoalade da
interconexéao.

A figura 5.8 (b) retrata a atuacao dos reguladdeeselocidade das
maquinas da geracao independente de energia &lé&riclencia-se a correta
e precisa atuacao desses controladores, poisvanda assegurar um melhor
equilibrio entre carga e geracéo, tal reguladoigmid aquisicdo de vapor até

atingir o regime permanente em 0,91 pu.

CASO 6: Rejeicao de carga no produtor independentge energia elétrica

Objetivo: avaliar as possiveis implicagcbes nas instalacoesriehs do
produtor independente de energia, mediante a peelaua carga elétrica,
tipo impedancia constante.

Analise de resultados:
A figura 5.9 mostra o comportamento da tensdo meabé apds a

rejeicdo da carga estatica do Pl no instantés.
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Figura 5.9- Tensao na barra 4 mediante a rejeicao de carga

Vislumbra-se um pequeno acréscimo no valor da tensdbarra de

geracédo do PI, barra 4, no instante imediatamegaie a rejeicdo da carga. A
tensdo atinge um méaximo de 1,03 pu, o que corregpal ¢ = 6798V. Isso

ocorre porque toda a poténcia reativa, antes ardragarga tipo impedancia
constante, é agora redistribuida para as demdssp@dw sistema elétrico. Isto
causa uma sobretensdo na barra 4. Porém, de amordf®1], mesmo sob os

efeitos dessa elevacédo de tensdo, esta é cladaifoctano sendo adequada,
pois n&o ultrapassa o limite superior de 1,05 pu.

Tal elevacao transitoria da tensédo provoca alteragdconjugado dos
motores elétricos da geracdo independente, alrssmd assim, sua
velocidade de operacédo. Consequentemente, pasdagt#s industriais em
que se faz necessario um controle seguro e efgazldcidade de motores,
medidas preventivas e formas de acionamento maigeréés devem ser
empregadas. Além disso, cargas com alta sensit@idacomo
microcomputadores apresentam como limite supena elevacédo de tenséo
de até 1,06 pu de acordo com [64], sem a ocorré&ecishut-down” desses

eguipamentos e demais controladores logicos.
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A tensdo volta a se estabilizar em 1,0 pu gracasuacdo dos
reguladores de tensdo das maquinas. A figura Jlidésenta a atuacdo dos

mesmos.
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Figura 5.10-Resposta dos reguladores de tensédo das maquiids do

No instante imediatamente apos a rejeicdo, adamsdarra 4 se eleva.
Dessa forma, os reguladores de tensdo atuam reduanexcitacdo dos
geradores, figura 5.10, objetivando restabeledenséo na barra de geracao
em 1,0 pu. Tal regulador apresenta um transitosiclaiorio amortecido,
acompanhando as variacdes da tensdo na barra 4cat&ar o regime
permanente em 0,6 pu, ou seja, as maquinas passaenaa com apenas 60%
de excitacao.

A figura 5.11 apresenta a resposta das variavaesanicas dos
geradores do produtor independente de energi&alatmais especificamente:
resposta em velocidade (figura 5.11(a)) e atuacad® mkguladores de
velocidade dos geradores do PI (figura 5.11(b)).

No instante imediatamente apds a rejeicdo de cargalocidade das
maquinas aumenta rapidamente, atingindo um maxa W= 198,89 rad/s o

que equivale a uma frequéncia f = 63,31 Hz. Apos o periodo transitério o

sistema atinge o regime permanente a uma veloc Wxd 97,45 rad/s f =
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62,85 Hz; pois os reguladores de velocidade dosdgess, apesar de
reduzirem de forma drastica a poténcia mecanicaaga ao eixo das

maquinas do PI, ndo estdo mais responsaveis peguaas a frequéncia do
sistema, mas a geracdo de poténcia ativa. Por@nha@ara onde escoar o
excesso de poténcia ativa gerada, o que obriga esgaladores a tentar
restabelecer a frequéncia. No entanto, a atuaciondsmos nao € suficiente
para tal.

Evidencia-se, aqui, um item que afeta de formaive a qualidade da
energia elétrica, variacdo da frequéncia industrial[65,66]. Como
consequéncia de tal variacdo vale citar a ma operde dispositivos elétrico-
eletrbnicos, alteracdo na velocidade e desempeehmatjuinas rotativas e
variacoes de carga.

Para os padrbes de desempenho da rede basicéerénca [62]
regulamenta a faixa de operacéo, em regime pernegrgEna a frequéncia do
sistema interligado. A mesma deve se situar e@® 8z e 60,1 Hz. A citada
referéncia relata que na ocorréncia de distirbiasendo necessidade de
corte de geracao ou corte de carga para permiécuperacdo do equilibrio
carga-geracao, a frequéncia pode permanecer aeird Hz por no maximo
30 (trinta) segundos.

A referéncia [52], cujo ambito trata da intercofi@xdos sistemas
independente e concessionaria local, relata quedgsiinas do Pl devem ser
retiradas do sistema se a frequéncia, na barre@edp do PI, atingir 60,5
Hz em um tempo maximo de 0,5 s.

Uma medida factivel para assegurar a frequéncisisiena, seria a
desconexdo de uma unidade geradora, objetivandom,asstabelecer um
melhor equilibrio entre carga e geracao.
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Figura 5.11-Resposta das variaveis mecanicas dos geradoresrgisco Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegres de velocidade
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Com a perda da carga estatica do Pl, ha uma acknheducdo na
geracao de poténcia ativa, pelos geradores sirer®astam apenas as cargas
tipo poténcia constante, que sdo motores de indtrfasicos, para serem
compartilhadas por ambas as maquinas. Isso equ@\abeoximadamente, 0,3
MVA, algo inexpressivo se comparado ao potencial@acéao instalado, que
€ de 10 MVA.

CASO 7: Curto-circuito trifasico no produtor independente

Objetivo: avaliar os impactos nas instalacoes elétricas, reafecificamente
nas maquinas do PIl, mediante a aplicacdo destecurt
Andlise de resultados:

Os estudos aqui realizados estdo embasados namerstacdes
técnicas estabelecidas na referéncia [52], no gueekere ao tempo de
retirada da falta. Essa norma relata que para aérmma de uma falta nas
instalacdes elétricas do PI, este sera respong@webbrir o disjuntor de
interconexao, isolando assim seus geradores ddrareaior de acoplamento,
em 6 ciclos apds a ocorréncia da falta.

Pretende-se observar como as instalacbes elétritasPl se

comportaram durante os 6 ciclos (100ms) em queta fe@rmanecera no
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sistema. A referida contingéncia, objeto de estlete caso, foi aplicada a
barra 5, figura 5.1, no tempe 6,0s e retirada= 6,1s.
A figura 5.12 retrata o comportamento da tensabarea 4, barra de

geracao do produtor independente, mediante a gbada contingéncia.
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Figura 5.12-Tensao na barra 4 mediante a aplicacdo de umdrfédtica no Pl

Vislumbra-se um afundamento de tensao para 0,4 golbanra de
geracdo do PI. Portanto, se seus equipamento®retets de controle e
automacao, computadores e controladores de vettide motores nao
estiverem aptos a suportar tariacdo de tensdo de curta duragasr CD,
esses serdo reiniciados afetando de forma imperte&odo o0 processo
industrial do produtor independente de energiaietti64,65] e [66].

Apos a retirada da contingéncia, a tensao volearastabelecer, em 1,0
pu. Contudo, evidencia-se uma pequena elevacéndad durante o periodo
transitorio. A tens&o chega a atingir 1,05 pu, eja,U; =6930/  |sso se
deve a atuacao do regulador de tensdo das maaiariis

A figura 5.13 apresenta a resposta dos reguladdeesensao das

maquinas sincronas da geracao independente dezeealetgca.
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Figura 5.13-Resposta dos reguladores de tensédo das maquiids do

Os reguladores de tensédo das maquinas do PI, eebpeem a reducao
na magnitude da tensao na barra de geracdo, atwaentando a excitacao
de campo das mesmas de forma rapida e precisaagsimas do Pl chegam
a ficar sobre-excitadas em 27%. ApoOs a extincdcahingéncia, h4 uma
reducao brusca na excitagcdo dos geradores, peissad na barra 4, figura
5.1, excede o valor previamente ajustado em sentsotes, 1,0 pu. Dessa
forma, os reguladores oscilam de forma transi@martecida até que o novo
ponto de operacéo seja alcancado.

Prosseguindo as andlises, a figura 5.14 ilustesposta em velocidade
dos geradores sincronos do produtor independentdégante a contingéncia

aqui aplicada, bem como a atuacao dos regulad@egeldcidade dessas
maquinas.
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Figura 5.14-Resposta das variaveis mecanicas dos geradoresrsiaalo Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegues de velocidade
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No instante imediatamente ap0s a aplicacdo da tatayeradores
apresentam uma reducéo na velocidade de operapd@, 5.14 (a), pois ha o
aumento imediato na magnitude da corrente fornqualias maquinas a fim
de atender ao curto-circuito. Isto faz correspongara o gerador, a um
aumento imediato de carga. Contudo, a tensaorchentd se reduz de forma
veemente contrabalanceando assim o efeito do auo@es@ magnitude da
corrente. Entretanto, alguns ciclos ap0s a aplacalg falta, os geradores
apresentam uma sobre-elevacédo na velocidade dacédperfigura 5.14 (a).
Aquela chega a atingir um maximo &»= 190,42 rad/s, o que equivale a
uma frequéncii f = 60,61 Hz.

Ressalta-se, de acordo com o estabelecido na neif@rfb2], que o
produtor independente de energia deve prover npgaos desconectar seus
geradores do sistema da concessionaria local (qudadnterconexao dos
sistemas) mediante situacOes de sobre ou subfrequék protecao deve
desconectar as maquinas da geracao independepteedpa elétrica dentro
de 0,5s para frequéncia de 60,5Hz. Dessa formhapweesse o paralelismo
dos sistemas, a protecdo deveria atuar sobreumttisjde interconexao.

No que se refere as limitacbes técnicas estabakeeh [62], para as
variacdes de frequéncia, constata-se o0 atendimeotoque nesta foi

especificado, pois ha disponibilidade de geracda agermitir o equilibrio
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carga-geracéao. A frequéncia retorna para a fairgpoeendida entre 59,5 Hz

e 60,5 Hz em um tempoinferior a 30 (trinta) segundos apos o instante em
gue aquela saiu destes limites. Porém, para casnswbs acessos em que ha
necessidade de um desempenho superior ao estdbetmsta referéncia, o
acessante devera consultalODS — Operador Nacional do Sistemade
maneira a identificar os locais e sob que condigaéslesempenho sera
alcancado.

No instante imediatamente apds a aplicacdo da ng@mcia os
reguladores de velocidade das maquinas atuam,amitigassim a aquisicao
de poténcia mecanica com o intuito de assegurataeidade das maquinas
do Pl em torno da velocidade sincrona, figura $40s mesmos reduzem
de 90% para 84% a aquisicao de vapor pelas tuthP@® a extincao da
falta, os reguladores apresentam uma pequena gistilaté que o novo
regime permanente seja estabelecido. Portanto.eficienciada a correta e
eficaz atuacdo desses reguladores, regulador deidatie, mediante as
solicitacGes que lhes sé&o impostas.

Mediante a aplicacdo da contingéncia, falta trifasia barra 5 do PI,
hd uma demanda de poténcia reativa pelo sistensaquer se estabeleca a
corrente de curto-circuito. Dessa forma, hd umagéd acentuada na geracao
de poténcia ativa pelas maquinas sincronas da agermglependente de
energia. Contudo, com a extin¢do da falta ha ale&tcimento do equilibrio
carga-geracao assegurando assim a geracao deip@iver ao seu valor pré-

falta pelos geradores da geracéao independente.

CASO 8: Partida de motor de inducdo trifasico, tipogaiola de esquilo, a
plena carga

Objetivo: avaliar os impactos nas instalacdes elétricas, neagjgecificamente
nas maquinas do PIl, mediante a aplicacdo destargéncia.
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Analise de resultados:

A figura 5.15 retrata o0 comportamento da tensébarea de geracéo,
barra 4, do produtor independente de energia aétnediante a partida do
referido motor objeto de estudo deste caso.

Evidencia-se uma flutuacdo na magnitude da tensdis, a mesma
oscila dentro da faixa 0,9pu <, 1,10pu. Contudo, trata-se de uma
oscilacdo naoperiddica e amortecida da tensdo, tdo pouco chega a ser
aleatéria, pois a tensdo na barra de geracdo volta a sabedster na
condicdo pré-contingéncia. Portanto, ndo haverargiraento do efeito da
cintilacdo luminosa “Flicker”, amplamente evidenciado em l|ampadas
incandescentes [65,66].

No instantet imediatamente apds a partida da MITmaquina de
inducédo trifasica— a tensdo atinge 0,94pu. Dessa forma, a magndade
tensdo na barra de geracao do PI, barra 4, podelassificada como

adequadade acordo com a tabela 5.1 apresentada no irdsgedcapitulo.
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Figura 5.15-Tensé&o na barra 4 mediante a aplicacdo de umadrftdsica no Pl

Durante a partida da MIT, h4 uma brusca e acentsaligitacdo de
corrente elétrica, figura 5.16. Consequentemeriemsio na barra de cargas
do PI, barra 5, experimenta uma reducao em suaitndgre isso se reflete na

barra de geracdo, como foi evidenciado na figufid.5Dessa forma, os
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reguladores de tensédo das maquinas sincronas elevim suas excitacoes,
objetivando restabelecer a tensao na barra dedgeda; Pl ao valor ajustado

em seus controles (1,0pu), conforme mostra a figLra abaixo.
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Figura 5.16-Corrente demandada pelos motores elétricos deadoduasicos do Pl
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Figura 5.17-Resposta dos reguladores de tensédo das maquifds do

Ha uma sobreexcitacdo de 23% no instante imediatemapos a
partida da MIT. Porém, decorrido o periodo tramgitéa corrente demandada
pelo motor de inducéo atinge o regime permanentsefa, seu valor nominal
de operacdo. Assim, h4 uma reducdo na excitacagetaslores, de forma

transitéria amortecida, até que o novo regime peemi& seja estabelecido
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para uma excitacdo de 1,05pu. Portanto, houve udgs@mo de 5% na
excitacdo das maquinas sincronas do produtor indepée de energia
elétrica se comparado a condicéo pré-contingéncia.

A resposta em velocidade e a atuacédo dos regekdl® velocidade
dos geradores do PI estdo demonstradas atravégutas 5.18 (a) e 5.18 (b)

respectivamente.
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Figura 5.18-Resposta das variaveis mecanicas dos geradoresrsiaalo Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegues de velocidade

Vislumbra-se através da figura 5.18 (a) uma ligeieducdo na
velocidade de operacédo dos geradores do Pl aposaal@ em operacdo do
motor de inducéo trifasico do PIl. Essa atenuacaeelaidade de operacao
do rotor das maquinas se deve ao acréscimo de, cargi@ado pela entrada
em funcionamento da carga motriz do PI.

A nova velocidade de operacdo, em regime permanénte @ =
187,31 rad/s o que equivale a uma frequénciaed¢ f = 59,62 Hz. Dessa
forma, para um eventual paralelismo com a concedsade energia local, a
protecdo de subfrequéncia ndo atuard, pois a fneguélétrica estabelecida
no pés-contingéncia nem mesmo chega a atingir B8,(J52]. Além disso,
observa-se o pleno atendimento ao estabelecido6@innp que tange a
variacbes de frequéncia na ocorréncia de pertuesagd sistema elétrico de

poténcia.
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Devido ao acréscimo de carga no sistema do prothdependente de
energia, os reguladores de velocidade das magdanBs elevam a aquisicéo
de vapor pelas turbinas em 12%, figura 5.18 (b)jetsfando assim,
restabelecer o equilibrio carga-geracédo, pois bpodibilidade de geracao
apta a atender a nova demanda.

No instante imediatamente apés a entrada do MITyrh@ acentuada
elevacdo na poténcia reativa demandada para atandemrente de partida
solicitada pela maquina de inducéo, pois na padidacuito equivalente do
rotor apresenta uma baixa impedancia devido a@aétegscorregamensxo
motor e isto permite a circulacéo dessa corrente.

Apods o periodo transitorio de ajuste para a novalicdo estabelecida
entre carga e geracdo, as poténcias ativa e regdizalas pelos geradores

sincronos do Pl alcangam o novo regime permanente.

5.4.3- CONDICAO “C™ SISTEMA COM A GERACAO
INDEPENDENTE DE ENERGIA ELETRICA

CASO 9: Operacéo em regime permanente

Objetivo: avaliar o comportamento em regime permanente, selieacao

de nenhuma contingéncia, do sistema ilustrado pgjara 5.1, quando
houver a interconexdo entre a concessionaria eragi® independente.
Condicdes iniciais: Considera-se aqui € nos demais casos subsequentes
pertinentes a este item (caso 9 ao caso 17), @o|cessionaria de energia
elétrica apresenta em seu sistema de distribuifdese 15kV, uma carga
total de 25MVA (sem incluir a perdas), sendo questels, a producéo
independente de energia contribui com a geracaVieA. Além de atender

a esta carga de 4MVA, as maquinas do produtor amgnte atendem a sua

demanda interna, de 2,8MVA (sem incluir as perdas).
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A tabela 5.9 apresenta as poténcias ativa e seaeradas pela
concessionaria de energia elétrica (G1) e pelasiimgs|sincronas da geracao
independente (G2 = G3), considerando as perdasicatinerentes ao

sistema da figura 5.1.

Tabela 5.9-Poténcias ativa e reativa geradas pelas fontsstiona

Fonte Ps [MW] Qc [MVAI]
Gl 21,182 4,087
G2=G3 3,302 0,385

Sob a luz dos fatos anteriormente citados, proseda- analise do
sistema da figura 5.1 quando em funcionamento rlorma

As figuras 5.19 (a) e 5.19 (b) retratam a ten$@azna barra 3, PAC,
em regime permanente, antes e apds a operacaoralelpalo sistema da

concessionaria com o PlI.
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Figura 5.19-Tensao eficaz na barra 3, PAC, em regime permanente
(a): Sistema da concessionaria isolado; (b): Sesanterconectados

Durante a inicializacdo do sistema, figura 5.1,uind transitorio de
energizacao, figura 5.19 (b), no qual a tens&osapta uma leve oscilacao.
Isto se deve as condicOes de inicializacdo adotpdes as variaveis, pois
agora, ha a presenca dos reguladores, de veloa@dansdo, das maquinas do
Pl.
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Decorrido o periodo de energizacdo, o sistema atingregime
permanente e, neste, a tensao fase-neutro no PraBiliea-se em 1,0pu
(13800V fase-fase), figura 5.19 (b).

Evidencia-se pelo exposto nas figuras imediatamemiena, uma
pequena alteracdo, aumento no nivel da tenséo 6o fekra 3 do sistema da
concessionaria de energia. Observe em 5.19 (a)nagaitude de 0,96pu e
apos a interconexdo dos sistemas, figura 5.1%(bjesma se eleva a 1,0pu.
Isto se deve ao fluxo de poténcia reativa advina@mducdo independente
de energia para dentro das instalacfes da coneésaide energia local.

A tenséo na barra de geracao do PI, barra 4, bem eoresposta dos
reguladores de tensdo das maquinas do mesmo, regi@sentadas pelas
figuras 5.20 (a) e 5.20 (b) respectivamente.
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Figura 5.20-Tensé&o gerada e resposta dos reguladores de tasamaquinas do Pl em
regime permanente
(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Respostreguladores tensdo das maquinas
do PI

Evidencia-se através da figura 5.20 (b), a atualig@oreguladores de
tensdo das maquinas no sentido de reduzir a eXoitdgs mesmas no instante
imediatamente apos a inicializacdo do sistema, pesse intervalo a tensdo
na barra de geracao se encontra acima do valoaprernte ajustado em seus
controles. Os reguladores de tensdo oscilam deaftramsitéria amortecida

acompanhando as oscilacGes de tensdo na barrsag@@ebarra 4, até que se
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estabeleca o regime permanente. Neste, a excitlgsAimmaquinas necessaria
para se estabelecer o fluxo de poténcia desejadstabiliza em 0,89pu.

Portanto, vislumbra-se a eficiéncia dos reguladatestensao das
maquinas da geracao independente de energia da éoresponder de forma
rapida e adequada as variagcbes na magnitude daotets barra 4,
comprovando-se, assim, sua eficdcia na manutengaterddo dentro do
limite estabelecido.

A figura 5.21 (a) retrata a resposta em velocidade; como a figura
5.21 (b) apresenta a atuacéo dos reguladores deidasle das maquinas da

geracao independente de energia elétrica.
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Figura 5.21-Resposta das variaveis mecanicas dos geradoresrsisco Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegues de velocidade

No instante imediatamente apds a interconexao idtsgs, rede da
concessionaria e geracdo independente, o0s geraddaesproducao
independente apresentam uma primeira oscilacdoentids de reduzir a
velocidade de operacao do rotor, figura 5.21 &d $e deve ao aumento de
carga experimentado pelas maquinas devido a cangdrédestabelecida, com
a finalidade de gerar uma poténcia aparente de 4MMdPa a rede da
concessionaria de energia elétrica local. Poréntorddo o periodo
transitorio, evidencia-se o estabelecimento daciddale sincron W = 188,5

rad/s, assegurando assim o sincronismo do sistema.
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Devido a alta inércia do sistema da concessiomlierianergia elétrica,
representada como barramento infinito, as maquilea®! logo atingem o
regime permanente. Dessa forma, os reguladoresldeidade das maquinas
nao atuam de forma expressiva, figura 5.21 (b).t@m ressalta-se que
devido a alteracdo no “droop” das maquinas (estegpa ser 5%), estas agora
nao mais possuem reguladores de velocidade voltpdos assegurar o
sincronismo do sistema, mas sim a geracao de patéina.

Ao término das discussfes apresentadas perasteesatados deste

caso (Caso 9: Operacdo em regime permanente),seoctencluir que:

« Com a presenca do PI, a tensdo na barra 3, PA, soia pequena
elevacdo em sua magnitude: esta agora passa @ $&pdi. Portanto,
a tensdo nesta barra n&o ultrapassa as limitagiabekecidas em
[61];

* A tensdo na barra de geracédo do produtor independearra 4, se
estabiliza em 1,0pu, como foi devidamente estalaglews controles
dos reguladores de tensédo das maquinas;

» Para assegurar a magnitude da tensédo no valomaprente ajustado
em seus controles, 1,0pu, os reguladores de temsédeém suas
excitacdes em torno de 0,89 pu;

* A velocidade de operacdo das maquinas do Pl esfaitpmente
sincronizada com a rede,

» O sistema se apresenta estavel e em sincronismo.
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CASO 10: Rejeicao de carga nha concessionaria

Objetivo: avaliar as possiveis implicacées na rede da comoedsga e no
sistema elétrico do produtor independente, medianperda da carga 2 do
sistema elétrico de poténcia.

Na figura 5.22 é apresentada a variacdo da ternsd®AC, barra 3,
apos a rejeicdo da carga 2 em duas situacdestasstif@): sem a geracao
independente (trata-se da figura 5.3, aqui novaengmtesentada); (b): com a
presenca da geracao independente de energiaalétric

1,30
[pu]
1,254

120

1154

1104

1,051

1,00

035

i { d ! ; ! ! it
595 B0 605 610 6,15 6,20 625 181 sao 5 B 7 = 9 10 11 [] 12|
fila O final.pl4; x-war t) 2 BARRAS tfile.D final.pld; ¥-vart) + BARRAD

| I B | D 12347 Mark | Copy | Print M| v 73[0 r soost I,1328 Mark | Copy | Print
1 (a) = 7 - - ~(b)
Figura 5.22-Tensao na barra 3 apds a rejeicdo da carga 2
(a): Sem a geracao independente; (b): Com a genagépendente

Evidencia-se uma alteracdo significativa na mageitda tensao no
PAC, barra 3, devido ao fato da poténcia reatimgsaentregue a carga 2, ser
agora redistribuida para as demais barras do sisteyura 5.1.

Consequentemente, um dos itens da qualidade dgi®meagnitude da
tenséao fica extremamente comprometido, pois se verifica“voltage swell”
(sobre-tensado), a tensdo chega a atingir 1,13pinstante imediatamente
apos a aplicacao da contingéncia, figura 5.226b)66].

Decorrido o periodo transitério a tensdo no PACestbiliza em
1,07pu, portanto os equipamentos elétricos da esim#ria de energia

estardo sujeitos a um elevado estresse dielétrico.
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Uma solucéo factivel para mitigar os efeitos dascs® instalacbes
elétricas da concessionaria de energia local adnatalacdo de um reator de
ndcleo saturado apto a absorver o excesso deaapiando da rejeicdo da
carga 2.

A figura 5.23 apresenta a resposta das variaveéisioals, tensdo de
terminal e excitacdo de campo, das maquinas daaeradependente de

energia perante a contingéncia aqui aplicada.
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Figura 5.23-Tenséo gerada e resposta dos reguladores de sasawaquinas do Pl

(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Respostreguladores tensdo das maquinas
do PI

As instalacoes elétricas do Pl também experimeniiaia sobretenséo,
estresse dielétrico, transitéria imediatamente aps aplicacdo da
contingéncia, figura 5.23 (a). Tal anomalia resaltadiminuicdo da vida util
dos equipamentos elétricos do produtor independdrdm como origina
operacdes indevidas de equipamentos eletro-elet®microprocessados. Os
dispositivos de controle e automacao foram progetgwhra operar dentro de
uma determinada faixa de variacdo de tensao, tarobéhecida como curva
CBEMA - Computer Business Equipment Manufacturers Assoadiatitrata-
se de uma referéncia para a operacao eficaz dospaerntos

computadorizados perante situacdes de sobre, tensado [64].
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Dessa forma, torna-se necessaria a especificagiente e eficaz de
dispositivos de protecdo contra sobretensdes,ghém dos danos materiais
aos equipamentos elétricos ha o risco inerenteltdeag@des no processo
industrial do PI.

De acordo com as recomendacfes técnicas estalaslemm [52], a
protecdo contra sobretensdo ndo atuard, pois estastém dentro de uma
faixa de +10% da tensdo nominal de operacdo. Assim, o disjuntor d
interconexdo ndo sera aberto. Porém, a tensdo emeimento do Pl é
classificada como adequada, pois em regime perrfeuaemesma volta a se
fixar em sua condicdo pré-contingéncia, 1,0 pu.[61]

No instante imediatamente apds a rejeicdo da cardga uma brusca
elevacao na magnitude da tensao na barra de getagdb Dessa forma, os
reguladores de tensdo das maquinas atuam redudmdorma incisiva a
excitacdo das maquinas, objetivando assim restabetetensédo na barra 4,
barra de geracdo do PI, ao valor pré-disturbiodé&wiam-se as oscilacbes
desse controle mediante as oscilagbes da tensdbama de geracgao,
transitorio amortecido, até o estabelecimento dmmegime permanente de
tensdao, 1,0pu na barra do Pl. Neste, a excitacicadp ao campo das
maquinas da geracao independente passa a senie &086.

A figura 5.24 apresenta a resposta das variavasanicas dos

geradores da geracéo independente mediante &egaccarga 2.
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Figura 5.24-Resposta das variaveis mecanicas dos geradoresrgisco Pl
(a): Velocidade dos geradores; (b) Atuacao doslaegres de velocidade
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Vale ressaltar que antes da rejeicao de cargaagdjaada, carga 2, o
produtor independente de energia elétrica, forndci®MVA de poténcia
aparente a rede da concessionaria de energia lnae#é, especificamente a
carga 2.

Todavia, imediatamente apds a contingéncia, oslgeza do Pl estardo
sujeitos a uma condicdo de desequilibrio entre mjugado motriz e o
conjugado eletromecanico. Aquele se torna temporemte superior ao
conjugado elétrico. Assim, a velocidade das maguinacila, ha uma
tendéncia de aceleracéo seguida de um transitscitatbrio amortecido até o
restabelecimento da velocidade sincrona, ou sestabelecimento do
equilibrio entre o conjugado motriz e o conjugalddremecanico, figura 5.24
(a).

Evidencia-se no instante imediatamente apds a cégei uma
velocidade maxim @ = 190,58 rad/s para o gerador &2 60,66 Hz) e a sua
minima corresponde W = 186,82 rad/sf(= 59,47 Hz). J& para o gerador G3
a maxima velocidade alcancada wi= 190,7 rad/sf(= 60,7 Hz) e a sua
minima equivale (@ = 186,7 rad/sf(= 59,43 Hz). Ambas apresentam um
transitério oscilatério amortecido, mas a maquin& @ostra um
amortecimento maior devido a sua baixa inérciaoggparada a maquina G3.

Vislumbra-se através da figura 5.24 (a) que a #agia ndo permanece
por 0,5s em 60,7 Hz e nem chega a atingir 58 Has®&orma, a protecdo
contra variacfes de frequéncia ndo atuara [52].

Devido a inércia do sistema de poténcia globalyelsecidades das
maquinas do produtor independente se estabilizamirpo da velocidade
sincrona. Portanto, os reguladores de velocidaslendguinas ndo chegam a
atuar de forma veemente no processo, figura 524 (b

As maquinas G2 e G3 do PI, no instante imediatéeregpos a rejeicao,

sentem um alivio de carga devido ao fato da sugnpiat ativa em excedente
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ser praticamente toda entregue a carga 2 da redeodeessionaria.
Entretanto, devido as condi¢cdes estabelecidas qudadinterconexao dos
sistemas, as maquinas sincronas do Pl foram afissidel forma a manter
constante a geracéo de poténcia ativa.

Todavia, ap6s a rejeicdo, h4 uma elevacdo veentanteensdo de
operacdo do sistema elétrico como um todo. Assinpot&ncia reativa
consumida pelas cargas estaticas do sistema (Rjyraf 5.1, aumenta
consideravelmente, pois aquela varia diretamente @guadrado da tenséo,
[56,57].

Esse tipo de carga, impedancia constante, quardernie em uma rede
elétrica, facilita a convergéncia de programasimelacdo de comportamento
de sistemas de poténcia. Além disso, ha um aunmmantelocidade de solucéo
dos mesmos. Por isso, optou-se pela insercdo dascastaticas ao sistema,
figura 5.1, a fim de aperfeicoar o processamenmapcacional [56,57].

ApoOs as analises realizadas para esse caso (CAS®Re€leicao de
carga na concessionaria, na presenca do produtependente), pode-se

concluir que:

A presenca da geracado independente de energiaaatsnafeitos de
uma rejeicdo de carga no sistema da concessiopantibuindo dessa
forma, para uma melhoria no nivel da magnitudeedado na situacao
pos-contingéncia. Porém, apesar de haver uma redugénivel da
tensdo em regime permanente no periodo pos-contiEmgé a
magnitude da tensao ainda se encontra acima dte lpermitido e
especificado em [61];

* A protecédo de sobretensdo ndo atuara, pois a &aride tensdo, nas
instalacOes elétricas do PI, ndo ultrapassa odisuperior de 10% da
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tensdo nominal. Assim, o disjuntor de interconexks sistemas
permanecera fechado;

* Os reguladores de tensdo, das maquinas da geragépendente,
reduzem de forma eficiente e eficaz a excitacdo mdsuinas,
contribuindo de forma veemente para o restabeletonga tensao, na
barra de geracao, ao valor previamente estabeleoidgeus controles;

« Os geradores da geracao independente de energimstamte da
aplicacdo da contingéncia, oscilam alterando assifrequéncia do
sistema do PIl. Porém, as oscilacdes transitoriasagirtecidas pela
inércia do barramento infinito. Além disso, evidarse que a maquina
de menor inércia, G2, apresenta maior tendénciaamiortizar suas
oscilacoes;

* O regulador de velocidade das maquinas do Pl nd® @& forma
expressiva em virtude da faixa morta desses regrdad O sinal de
entrada, erro, deste controlador ndo é suficiesmta gensibiliza-lo;

* A poténcia ativa gerada pelo barramento infinittreswma elevada
reducdo, enquanto a poténcia ativa gerada pelasiimasqdo Pl
permanece inalterada. Contudo, hd um aumento exyrasa poténcia
reativa gerada pelas maquinas do PI;

 Ha a manutencéo da estabilidade das maquinas do PI.

CASO 11: Rejeicao de carga no produtor independente

Objetivo: avaliar as possiveis implicacées na rede da comoedsga e no
sistema elétrico da geracdo independente, mediantperda da carga
estética, impedancia constante, pertencente aoerssst do produtor
independente.

A figura 5.25 (b) retrata a variacdo da tensa®AQ, barra 3, mediante

a aplicacdo da contingéncia aqui estudada no testan6s. Evidencia-se que
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a tensdo na barra 3 atinge um maximo de 1,01paejayl 13938V fase-fase.
Esta pequena elevacdo na magnitude da tensdo nq BAQleve a
redistribuicdo de poténcia reativa antes consumidanstalacdes elétricas do
Pl, para a rede da concessionaria. Porém, talg@eweansitoria da tenséo, na
barra 3, ndo afeta de forma veemente os consumidwtalados diretamente
na referida barra.

No que se refere aos limites de variacdo de teast@belecidos em
[61], e aqui demonstrado através da tabela 5.va magnitude da tensédo
em regime permanente, apos a aplicacdo da contiiag@nclassificada como
adequada, pois a mesma se estabiliza em torndde, harra 3. Evidencia-
se, através das figuras 5.25 (a) e 5.25 (b), umbhomenanutencdo da
magnitude da tensdo no PAC mesmo perante a contilgéqui aplicada
gquando do paralelismo dos sistemas, geracdo indeptn e rede da

concessionaria de energia.
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(a) (b)
Figura 5.25-Tensdo na barra 3 apds a rejeicédo da carga 3
(a): Sem a geracao independente; (b): Com a genagépendente

Vale ressaltar que medidas preventivas devem sena@as ainda na
fase de projeto e estudos quando do acesso amaidke distribuicdo, a fim
de evitar que eventuais sobretensGes afetem aridddg das instalacOes
elétricas da rede da concessionaria de energih Deatre as possibilidades
factiveis de serem empregadas, objetivando mitmaafeito gerado pela

contingéncia aqui aplicada, destaca-se o projatmstalacdo de um reator de
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ndcleo saturado apto a absorver 0 excesso de pot@&ativa rejeitada pelo
Pl. Contudo, o custo referente ao projeto, conmpstalacao e manutencao de
tal reator deve ser computado a geracdo indepengahd fato da mesma
apresentar risco eminente a integridade da redeamntedcondi¢cdes de
rejeicdo de cargas internas as suas instalacoés éikso, a referéncia [52]
relata de forma explicita e contundente que o povdimdependente deve
prover meios para proteger seus geradores e sispaEmante quaisquer
anomalias provenientes do paralelismo.

As figuras 5.26 (a) e 5.26 (b) apresentam o cotapwmnto da tensdo
na barra de geracao, barra 4, bem como a resposteguladores de tensao
das maquinas da geracdo independente de energiggarcontingéncia aqui

aplicada.
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Figura 5.26-Tensé&o gerada e resposta dos reguladores de taséawaquinas do Pl
(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Respostreguladores tensdo das maquinas
do PI

Evidencia-se uma pequena oscilacdo na magnitudenddo na barra
de geracao, barra 4, do produtor independente.u@onta mesma se
comporta de forma transitéria amortecida e volisearestabelecer em sua
condicdo pré-contingéncia. Entretanto, vislumbraige acréscimo em sua
magnitude no instante imediatamente posterioriaagdlo da contingéncia. A
tensao se eleva a 1,011pu, ou seja, 6672,6V fase-fa
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No que se refere aos indicadoresQigalidade da Energia Elétrica,
mais especificamente os orientados a alteracOesagmitude da tens@o
observa-se que nao houve transgressdo de taisiosiitéma vez que a
maxima magnitude obtida neste caso foi de 1,01pu.

Dessa forma, a protecdo contra variacbes de tam@dcatuara, pois
estas ndo excedem o limite £10% da tens&o nominal, o que assegura o
paralelismo dos sistemas, rede da concessionageracdo independente,
através da ndo abertura do disjuntor de intercangbd.

Observa-se mais uma vez, a correta e eficiente agper dos
reguladores de tensao (figura 5.26 (b)), das magudo PIl, ao reduzir de
forma significativa a excitacdo das maquinas pa/@plw no instante
imediatamente posterior a contingéncia. A excitagieila de forma
transitéria amortecida acompanhando as oscilacéetemsao na barra de
geracdo até se estabelecer o novo regime permaridegée, a excitacdo
necessaria para manter a tensédo na barra 4 nopraloamente ajustado em
seus controles (1,0pu) € de, aproximadamente, ©,95p

Contudo, oscila¢gBes transitdrias na magnitude etidab, provocam
alteragcbes no conjugado dos motores elétricos dac@e independente,
alterando-se, assim, sua velocidade de operacagssaDéorma, para
instalacOes industriais em que se faz necessarioamtnole seguro e eficaz
da velocidade, ou mesmo torque, dos motores, megigaventivas e formas
de acionamento mais eficientes devem ser adotadas.

As figuras 5.27 (a) e 5.27 (b) apresentam o corapwhto do torque e

da velocidade do motor elétrico do Pl respectivdmen
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Figura 5.27-Conjugado e velocidad#os motores elétricos do Pl
(a): Conjugado motriz; (b): Velocidade da cargarmot

Constata-se através da figura 5.27 (a) uma seralfeehcdo no torque
dos motores elétricos do PI, aquele chega a atibgir8,5 [Nm]. Essa
alteracdo se deve a pequena, mas significativaagdevna magnitude da
tenséo na barra da geracao independente, poiguetearia de acordo com o
guadrado da tensao.

Verifica-se uma sensivel elevacdo na velocidageoperacdo dos
motores, figura 5.27 (b), alguns ciclos apds acapfio da contingéncia. A
maxima velocidade obtida corresponde a 191,59,rad/seja, uma elevacéo
de aproximadamente 3% em sua velocidade de operf@gasequentemente,
cabe aqui salientar, mais uma vez, a necessidagimaenelhor especificacao
de dispositivos orientados a controlar de forma@iafte a velocidade de
operacdo dos motores elétricos do PIl. Principalnemiando aplicados a
processos tais que a velocidade de operacéo dawawmaleva permanecer
constante.

A figura 5.28 retrata a resposta em velocidade gesadores da
producao independente de energia elétrica.
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Figura 5.28-Resposta em velocidade das maquinas do PI

No instante imediatamente apdés a aplicacdo daingé@mnicia, as
maquinas do PI estardo sujeitas a uma nova conded@esequilibrio entre a
poténcia motriz e a poténcia elétrica, como é amtesla pela equacdo de

oscilacao (balanco), equacéo (5.1).

2H.d?0
- =P -P =P
Rdt2 m e a (5.1)

Com a retirada da carga estatica do Pl, ha umaesteducdo na
geracao de poténcia ativa pelas maquinas do Rrafig.29 (a). Dessa forma,
0 conjugado mecanico aplicado ao rotor dos geradose torna
momentaneamente superior ao conjugado elétricamAss maquinas do Pl
tendem a acelerar num primeiro momento, figura .5RP&8¢ém, a carga
estatica instalada no PAC, carga esta tipo impealanonstante, RL,
apresenta a propriedade de ter sua demanda decipo@#iva e reativa
variando de acordo com o quadrado da tensdo. Eosabie ha uma ligeira

elevacdo da tensdo no sistema, dessa forma harésciaco na demanda de
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poténcia ativa pela rede. Portanto, as maquinaBldmassam a exportar a
poténcia ativa, antes entregue a sua carga intexmasistema elétrico
pertencente a rede da concessionaria de energial latavés do
transformador de isolamento. Tal fato contribui gpaum maior
amortecimento, para um melhor equilibrio entre @aygracdo, ou seja, 0
conjugado mecanico se torna equanime ao conjugdeivoraecanico
estabilizando o sistema, equacéo (5.1).

Torna-se valido comentar o fato das maquinas daeRdim sido
ajustadas para gerar o0 maximo de poténcia ativaiygsa fim de ser
exportada. Assim, as demais solicitacdes, de pet&tiva devem ficar sob a
responsabilidade da concessionaria de energia |omial esta foi estabelecida
como sendo asistema isocronolsto é claramente evidenciado atraves da
figura 5.29 (a), onde se constata uma reducaonagdyede poténcia ativa por
parte da concessionaria de energia (WGE1l) e a pému@ do potencial
gerado de poténcia ativa por parte das maquin@ei@dgao independente de
energia elétrica.

Contudo, h& uma consideravel reducdo na gerac@otdacia reativa
pelas maquinas do PI, figura 5.29 (b). Isto se desveondi¢cdes estabelecidas
aos controladores de suas maquinas sincronas, twam &o fato de se ter
carga tipo poténcia constante instalada no sistém@l. Além disso, a
poténcia reativa demanda pela carga motriz € bariona da carga estatica
rejeitada. Assim, ha uma visivel atenuacéo na §erde poténcia reativa por

parte da geracao independente.
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(a) (b)
Figura 5.29-Poténcias ativa e reativa geradas pelos geradorE$
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia reativa

Constata-se no instante imediatamente apos a&ejaigna velocidade
maxima &« =18€1]rad/s]para o gerador GX £ 60,19Hz) e a sua minima
corresponde ¢a =18&1rad/s](f = 59,88Hz). Ja para o gerador G3 a
méxima velocidade alcancada {a =18C19rad/s](f = 60,2Hz) e a sua
minima equivale i« =18€,09rad/ <] (f = 59,87Hz). Ambas oscilam de forma
transitoria amortecida, porém, salienta-se mais wemaque G2 apresenta um
maior amortecimento devido a sua inércia infermrcemparada a maquina
G3.

Vislumbra-se, através da figura 5.28, que a fregaéna barra de
geracao do Pl nado transgride as recomendacfe<xlesidas na referéncia
[52] no que se refere as variacbes de frequénaasdforma, a protecao
contra aquelas ndo atuara.

Mais uma vez devido a inércia do sistema de paégtobal, as
velocidades das maquinas do Pl se estabilizam mpoxia velocidade
sincrona. Portanto, os reguladores de velocidaslendguinas ndo chegam a
atuar de forma incisiva no processo, assim suaos&spaqui nao sera

apresentada.
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Apoés as analises realizadas para esse caso (CaBejkicdo de carga

no produtor independente), pode-se concluir que:

Mesmo perante a contingéncia aqui aplicada, atemsdarra 3, PAC,
apresenta um comportamento satisfatério no quefeeera magnitude
da tensdo. Dessa forma, diante desse critério, imdgnda tensao, a
Qualidade da Energia Elétricasta assegurada;

A tensdo na barra de geracao da producao indegendenenergia,
barra 4, apresenta uma pequena elevacdo em suatudagforém,
esta ndo é expressiva de forma a transgredir dsd$imstabelecidos nas
referéncias [42,52] e [61];

A protecéo contra variacfes de tensdo ndo atuaigap tensdes nas
principais barras do sistema permanecem dentraiga é€specifica de
+10% da tensdo nominal;

A fim de sustentar a tensao na barra de geraca®a, $a0s reguladores
de tensdo atuam de forma eficiente, reduzindo dtag@&o das
maquinas para 0,8pu. Decorrido o periodo transit@risistema atinge
0 regime com uma excitacdo de 0,95pu a fim de mantensao na
barra de geracao em 1,0pu;

A velocidade de operacdo das maquinas do Pl apaesentransitorio
oscilatorio amortecido. Porém, as mesmas se dgthiha velocidade
sincrona;

A protecao contra variacdes de frequéncia ndosathee o disjuntor de
interconexao, pois aquela ndo excede as limitagifetas em [52];

Ha sensiveis alteracdes no torque e velocidadpa®agio dos motores
elétricos da PI;

O sistema se apresenta estavel e em sincronismo.
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CASO 12: Curto-circuito trifasico no PAC (barra 3)

Objetivo: avaliar as possiveis implicacées na rede da comoesdsga e no
sistema elétrico da geracao independente, medemafdicacao deste curto.

Os estudos pertinentes a este item serdo readizéel@acordo com as
recomendacdes técnicas estabelecidas em [52], msejtefere ao tempo de
retirada da falta na rede da concessionaria. Eggaanrelata que, para a
ocorréncia de faltas na rede, a geracao independbntenergia deve ser
responsavel por retirar seus geradores em um tempono de 6 ciclos. No
gue tange ao relé de retaguarda, este deve daipem 18 ciclos. Diante do
exposto, pretende-se observar como o sistema ssoctantdurante os 6 ciclos
em gue a falta permanecera.

A figura 5.30 ilustra como a tensao no PAC se amtapmediante a

aplicacdo de um curto-circuito trifasico sélidoatgem transitoria.
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Figura 5.30-Tensao na barra 3 mediante a aplicacdo de umdrftdtica

Constata-se, figura 5.30, umariacéo de tensdo de curta duracédo do
tipo instantaneaVTCD, mais especificamente umaterrupcdo de tensao
[65,66]. Contudo, a interrupcédo dura apenas 6 iolague corresponde ao

tempo de permanéncia da falta no sistema.
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Dentre os principais efeitos oriundosideerrupcao de tensggode-se
destacar a falha de equipamentos eletrénicos kimaknacédo, além de levar
ao desligamento de equipamentos e, por conseguanteterrupcdo do
processo produtivo.

Observa-se uma pequena elevacdo na magnitude sftea periodo
imediatamente apoOs a retirada da falta, 1,0178pl.elevacdo se deve a
atuacdo dos reguladores de tensdo das maquindsutadvez que as barras
3 e 4 do sistema da figura 5.1 estao eletricamegadas. Dessa forma, para
cada sistema elétrico a ser estudado, o restainelet da tensdo no pos-falta
deve ser analisado objetivando evitar tensdes danasintegridade dos
eguipamentos elétricos.

A figura 5.31 apresenta a resposta das variavéigags das maquinas
da geracéo independente de energia elétrica.
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(a) (b)
Figura 5.31-Tensé&o gerada e resposta dos reguladores de tasawaquinas do Pl
(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Respostreguladores tensdo das maquinas
do PI

Como a barra da geracao independente se encaoakianp a barra 3
(na qual se aplicou a falta), a tensdo na barrambém experimenta um
profundo afundamento de tenséo (da ordem de 60%8p)If&0 é devidamente
constatado através da figura 5.31 (a). Consequenternse 0s equipamentos
eletrébnicos de automacdo e controle das instalaglidgacas da geracao

independente e computadores ndo forem aptos ataupalvariacdo de
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tensdo de curta duracao“voltage sag”, todos ser&o reinicializados
prejudicando de forma incisiva o processo industria

Procede-se, a seguir, a andlise dos reguladorensi@o das maquinas
do PI.

Durante a permanéncia do curto-circuito, objetivamdstabelecer a
tensédo na barra de geracao, barra 4, para 1,0mguéador sobre-excita as
maquinas em 40%, figura 5.31 (b). Contudo, apostimada da falta do
sistema, o regulador ainda esta sobreexcitado ooggaa uma pequena
elevacdo de tenséo nas barras 4 e 3. Posteriormenteguladores atenuam a
excitacdo das maquinas para que estas voltem araymn a tensdo em torno
de 1,0pu (6600V fase-fase) e se estabilizam eno erl.034pu.

A resposta em velocidade das maquinas do Pl atada através da
figura 5.32. Vislumbra-se uma tendéncia das maguiea acelerar no
instante imediatamente apds a aplicacdo da conti@qui estudada, como
claramente demonstrado pela equacdo (5.1), poisanmave ha um

desequilibrio entre poténcia mecanica e poténéiac.
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Figura 5.32-Resposta em velocidade das maquinas do PI

Uma analise meticulosa das variacdes na velocidadeperacdo das

maquinas do Pl permite constatar, no instante ab@&chiente apos a falta,

142 Tese de Doutorado



Capitulo 5 — Estudos de caso

uma velocidade maxima =19z54rad/s]para o gerador GZ € 61,3Hz) e
a sua minima corresponde & =18€41rad/s](f = 59,33Hz). J& para o
gerador G3 a maxima velocidade alcancada & =19127rad/s](f =
60,9Hz) e a sua minima equival¢a =1850grad/<](f = 59,07Hz). Ambas
oscilam de forma transitoria amortecida, porémiestd-se mais uma vez,
que G2 apresenta um maior amortecimento devidcadrgicia inferior se
comparada a maquina G3.

A protecéo de sobre, ou sub-frequéncia, mais urma&e atuara para a
condicdo aqui simulada, pois a frequéncia das maquido Pl néo
permanecem acima de 60,5Hz por um intervalo de G¢sa mesmo chega a
atingir 58Hz [52].

Entretanto, oscilacbes na frequéncia originam sétemnos mecanicos
as palhetas das turbinas a vapor, pois as mesmaosétituidas por varios
grupos de palhetas de véarios tamanhos e configesaséndo que cada grupo
tem sua caracteristica de frequéncia natural @opmfatiza-se que o efeito
de operacdes fora da frequéncia nominal € acumalaiu seja, meio minuto
de operacao a plena carga em 57,6Hz hoje, deixargenmeio minuto de
outra operacédo em 57,6Hz por toda a vida util ddade [54].

E possivel definir trés zonas caracteristicas eguféncia para operacéo

de turbinas, como pode ser observado na tabela 5.10

Tabela 5.10-Zonas caracteristicas de frequéncias para opedaciwbinas a vapor

Zona de operacéao Frequéncia [Hz]
Favoravel 59,9 (601
Toleravel 59,4( f(6C,6

Extrema 57,5 (610

Os limites especificados rmna favoravekao arbitrarios, pois foram

obtidos de acordo com experiéncias praticas operais [54].
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Além dos danos mecanicos as turbinas, alteracdedremméncia
industrial levam a operacbes indevidas dos digposit elétricos que
empregam tecnologias de eletronica de poténciaem@o dos conversores
AC/DC, controlados a tiristores, amplamente utidlz® nas instalacbes
elétricas industriais [65,66].

Ressalta-se que se a contingéncia aqui aplicadaapecesse por um
periodo de tempo superior ao aqui estudado, as in#qula geracao
independente tenderiam a disparar, pois essas iatander Unica e
exclusivamente a solicitacdo de corrente elétriemahdada pela falta, ou
seja, poténcia reativa.

A figura 5.33 apresenta as oscilagdes da potérinia gerada pelas

maquinas da geracéao independente, perante a cémtiagaqui aplicada.
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Figura 5.33-Poténcia ativa gerada pelos geradai@®|

No instante imediatamente apds a contingénciajné@ demanda por
poténcia reativa a fim de dar sustentabilidade réente elétrica requerida
pela falta. Dessa forma, a primeira oscilacdo dénmias ativa gerada é no
sentido de reducdo das mesmas, figura 5.33. Conamiis a extincdo do
curto-circuito a poténcia ativa gerada oscila dento oscilatoria amortecida

até retornarem a condic&o pré-contingéncia.
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Em virtude de possuirem inércias diferentes, agumas da geracao
independente de energia apresentam magnitudescdacas diferentes no
que se refere a poténcia ativa gerada, figura 2A88m, novamente aqui se
comprova um maior amortecimento da maquina de medocia, pois esta
tende a se estabilizar primeiro (WG2).

Apoés as analises realizadas para esse caso (Qagoufto-circuito

trifasico no PAC (barra 3), pode-se concluir que:

» Perante a contingéncia aqui aplicada, a tensédama B, PAC, sofre
uma interrupcdo de tensédo, ja para a barra dededa Pl o efeito
produz um afundamento de tensao para 0,4pu. PoreaQualidade da
Energia Elétrica se torna altamente prejudicada diante de tal
contingéncia;

* Os equipamentos eletrénicos de automacao e corteslenstalacoes
elétricas da geracao independente e computad@esptos a suportar
tal variacdo de tensdo de curta duracabvoltage sag’, seréo
reinicializados prejudicando de forma incisiva oqasso industrial;

» A protecdo contra variacdes de tensdo ndo atuaigap tensdées nas
principais barras do sistema permanecem dentraigda éspecifica de
+10% da tensdo nominal;

» Sobretensbes perigosas podem advir no pos-contirgéependendo
das caracteristicas de cada sistema;

» Os reguladores de tensédo das maquinas do Pl amxilamanutencéo
da tensao do sistema;

A protecdo de sobre, ou sub-frequéncia, mais unzané atuara.
Porém, as oscilacdes originadas naguela provocansdecumulativos

as palhetas das turbinas;
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» O sistema se apresenta estavel no que se refer@naich dos sistemas

elétricos.

CASO 13: Curto-circuito trifasico no produtor independente (barra 5)

Objetivo: avaliar as implicacdes na rede e no sistema el@tda geracao
independente, mediante a aplicacao deste curto.

Para os estudos pertinentes a este item, novaragotesera adotada
como guia as recomendacodes técnicas estabeleodfs2Eno que se refere
ao tempo de retirada da falta. A referéncia anteente mencionada, relata
que para a ocorréncia de faltas na producao indepé&n de energia, esta
deve ser responsavel por retirar seus geradoresnetempo maximo de 6
ciclos. No que tange ao relé de retaguarda, estedse seu trip em 18 ciclos.

Diante do exposto, pretende-se observar comotenssse comporta
durante os 6 ciclos em que a falta permanecera.

A figura 5.34 retrata o comportamento da tensadPA€, barra 3,
mediante a aplicacdo de uma falta trifasica naalf@rpertencente ao sistema

elétrico da producédo independente de energia.
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Figura 5.34-Tensé&o na barra 3 mediante a aplicacdo de umadrftdsica no Pl
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Fica evidente o comprometimento da magnitude daatenaos
consumidores instalados na barra 3, PAC, o qua aketforma veemente a
Qualidade da Energia Elétricdo sistema. HA udTCD, classificado como
“voltage sag” para aproximadamente 72% da tensaunab. Tal anomalia,
originada pela contingéncia aqui aplicada e semadeede da concessionaria

através da interconexao dos sistemas, acarreta em:

AlteracGes no torque e velocidade de operacdo dueres elétricos
ligados ao PAC;

* Reinicializag¢ao de dispositivos micro — processado

* Operacoes indevidas de dispositivos de automacao;

» Desligamentos e/ou variagdes de carga.

Dentre as possiveis solucdes factiveis a fim deganito efeito
pronunciado de tal afundamento a cargas de pegperie, destaca-se 0
emprego de untransformador ferro-ressonantéambém conhecido como
transformador de tens&o constante. Estes se cmmstitem unidades
altamente excitadas em relacdo a sua curva deasaturOutra possivel
alternativa seria o emprego de um sintetizador iagp) constituido por
transformadores e capacitores armazenadores degiagnar exemplo dos
reatores a nucleo saturado [65,66].

Contudo, no periodo posterior a eliminacédo da faisdumbra-se uma
suave elevacao na magnitude da tensdo no PAC,8p0l1&\ respectiva
elevacdo nao requer maiores preocupacdes no querefege ao
comprometimento da vida uatil dos equipamentos iet&r por efeito de
estresse dielétrico, ou mesmo ma operacdo dos sidispe micro-
processados. Porém, observa-se a interferéncieedoRdores de tensdo das
maquinas da geracao independente no restabeleoimi@riensdo na barra de
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geracgao e sua correspondente influéncia na magnitladensao no PAC, uma
vez que tais reguladores encontram-se em sobraeici a fim de
restabelecer a tensdo na barra de geracdo em BE6panto, uma analise
criteriosa de tais reguladores se faz necessa@adguda elaboracdo de
estudos técnicos pertinentes ao processo de aessstema de distribuicao.

No que se refere ao comportamento da tensao na Hdargeracéo,
barra 4, a figura 5.35 (a) apresenta as variacégseata. Ja a figura 5.35 (b)
retrata a atuacdo dos reguladores de tensdo dasinasgda geracao
independente.
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Figura 5.35-Tenséao gerada e resposta dos reguladores de tasawaquinas do Pl

(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Respostreguladores tensdo das maquinas
do PI

A magnitude da tensdo na barra de geracdo do feksepa um
pronunciado afundamento de tensao, “voltage sa@a pproximadamente
0,55pu. Como consequéncia direta de tal perturhaiggiaca-se a operacao
indevida de dispositivos computadorizados, equipdosede automacao e
controle, bem como sensiveis e pronunciadas aftesagio torque e
velocidade das maquinas de inducdo instaladas regdge independente.
Dessa forma, o processo industrial sera profundeamaejudicado devido a
sensibilidade das cargas a atenuacao da magniaugesio.

Contudo, o afundamento de tensao aqui experimentigdira 5.35 (a),

se apresenta menos pronunciado se comparado do afdiante uma falta
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trifasica no PAC, figura 5.31 (a) onde houve umdamento para 0,46pu.
Isto se deve ao maior acoplamento elétrico existentre as barras 3 e 4 do
sistema da figura 5.1.

A fim de restaurar a magnitude da tensdo na bderageracdo, os
reguladores de tensdo sobre-excitam as maquinésrma a alcancarem a
magnitude aproximada de 1,4pu. Contudo, ap06s anelgo da falta a tenséo
na barra 4 volta a se restabelecer. Porém, a edoitainda se encontra
elevada, o que origina uma pequena elevacdo naitndgrda tensédo, na
barra de geracdo, no periodo poés-contingéncia,8TIf2 Portanto, fica
evidente a interferéncia da qualidade dos reguésdde tensdo das maquinas
do Pl naQualidade da Energia Elétricaprincipalmente no periodo pos-
contingéncia, pois sobretensfes transitorias pooeonrer dependendo das
caracteristicas de cada sistema. Os reguladordanoste forma transitoria
amortecida, acompanhando as oscilagdes na magmigutensao da barra de
geracgao, e voltam a se estabilizar em torno de4{03

Procede-se a andlise da resposta em velocidade&dpsnas sincronas

do autoprodutor através da figura 5.36.

152
[rad/s]
181+

190

118 S— | S i - 3.

e L e o~ =
e :

187

188

185 T T T T T T T T T
55 83 7o 8,3 25 [=] 10,5
(file [n.final pit; x-vart) t EFEED SPDED

E”i] i “E _ Mark| Copy | Print

Figura 5.36-Resposta em velocidade das maquinas do PI

Tese de Doutorado 149



Capitulo 5 — Estudos de caso

Ao se tecer uma andlise criteriosa das variacOesetaidade de
operacdo das maquinas do Pl constata-se, no staatiatamente apos a
falta, uma velocidade maxima =1918drad/<] para o gerador G2 (f =
61,07Hz) e a sua minima corresponda =18€57rad/s] (f = 59,4Hz). Ja
para o gerador G3 a maxima velocidade alcangaca =19C9drad/s] (f =
60,77Hz) e a sua minima equivala =18587rad/s] (f = 59,16Hz). Ambas
oscilam de forma transitoria amortecida, porémiestd-se mais uma vez,
que G2 apresenta um maior amortecimento devidcaargcia inferior se
comparada a maquina G3.

Conclui-se que a protecdo de sobre, ou sub-frequémais uma vez,
nao atuarda para a contingéncia aqui aplicada,gtrisquéncia das maquinas
do PI n&o permanece acima de 60,5 Hz por um intedea0,5s, nem mesmo
chega a atingir 58 Hz [52].

Todavia, as referidas alteracdes na frequénciastndlacarretam em
operacdes indevidas de dispositivos elétricos queregam tecnologias de
eletrénica de poténcia, a exemplo dos conversoOE, controlados a
tiristores, amplamente utilizados nas instalacd&si@as industriais [65,66].
Além disso, ha sérios danos mecanicos as turbinzspar, pois estas sao
altamente sensiveis a tais variagbes no que tangteitos de vibracéo
incidentes em suas palhetas.

A fim de melhor esclarecer ao leitor a respostadabfjuanto as
variacfes na poténcia ativa, procede-se a uma lamdése matematica das
cargas tipo impedancia constante. Estas apresargaatao de poténcia de

acordo com as equacoes (5.2) e (5.3) [54].

_ RU? _  RU? K _, o
TRAx ReAy e 2>
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XU? _ @dLU® _k .
= = O—=k_.f
Q R+ X? R*+(2riL)* f ° 5.3)

Portanto, em cargas do tipo impedancia constantegténcia ativa
varia inversamente com o quadrado da frequénc@yagmio que a poténcia
reativa demandada varia inversamente proporcionfieguéncia. Assim,
evidencia-se maior susceptibilidade da poténcizaathis variacbes de
frequéncia em relacdo a poténcia reativa.

Entretanto, a poténcia ativa consumida por um md® inducao
trifasico, de escorregamento constante, é diretemgmoporcional ao

quadrado da frequéncia, equacao (5.4).

_ st k*.f? R, )
NI AT Ok, .s.f (5.4)

No entanto, a poténcia reativa demanda pelo mdéorinducédo €
composta por duas parcelas. A primeira corresparmtEéncia demanda pela
reatancia de magnetizacag,,)& segunda se refere a reatancia de disperséo de

estator e rotor, equacéao (5.5).

Q=+ 1206+ X1)=Q + Q, (5.5)

m

A equacdao (5.5) permite obter a parcela de paémreitiva demandada
por cada reatancia. Assim, a referida equacdo pedeeescrita através da
equacado (5.6). Nesta, evidencia-se a influénciretpiéncia do sistema nas

mesmas.
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_E_ kf* _
Q’“_xm_z. fL =k (5.6)
Q, = 12X, + X)) =1'2.X

Vislumbra-se que a parcela de poténcia reativaespondente a
reatancia de magnetizacdo € diretamente propotaoimaquéncia. Contudo,
a poténcia reativa demandada pela reatancia dersp varia de forma

diretamente proporcional ao quadrado da frequéagizacéao (5.7) [54].

Q, =k,.s f? (5.7)

Contudo, vale ressaltar a maior influéncia dagasatipo impedancia
constante perante a carga motriz para o sistemasiyaado, figura 5.1, uma
vez que sua poténcia aparente instalada é demamatiasuperior a da carga
motriz.

Dessa forma, a figura 5.37 apresenta as potématies e aparente

geradas pelas maquinas da geracéo independemerdéaec!étrica.
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Figura 5.37-Poténcias ativa e aparente geradas pelos geratinFis
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia aparente
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Mediante a contingéncia aplicada, ha um desegqoilientre o
conjugado mecanico e o conjugado elétrico, despdata equacao de balanco
(5.1).

O conjugado mecéanico se torna momentaneamentd®uae elétrico,

0 que d& origem a elevacéao na velocidade de omedasimaquinas do Pl no
instante imediatamente apo6s a aplicacao da fadtiael€vacao transitéria de
velocidade, figura 5.36, leva a uma pequena elevagh frequéncia de

operacdo do sistema, 0 que acarreta em uma sens@iegldo na poténcia
ativa gerada, figura 5.37 (a), pois ha reducdoeraathda de poténcia ativa
pelas cargas tipo impedancia constante presentesistema, figura 5.1,

devido ao fato daquelas serem diretamente prop@&Soao inverso

guadratico da frequéncia, equacéao (5.2). Além dissa elevada solicitacao
de reativo é demandada, figura 5.37 (b) (acrésamamgoténcia aparente
gerada), para dar sustentabilidade a correntdtde fa

Contudo, com a extingdo da contingéncia aqui agéc o sistema
oscila de forma transitéria amortecida e volta aeswbilizar proximo as
condi¢Bes pre-falta.

Com a aplicacdo de uma falta trifasica sélidatainente aplicada na
barra 5, figura 5.1, da-se origem a uma interrupgédaensdo na mesma.

Entretanto, no instante imediatamente apds aag@iacda contingéncia,
o motor de inducéo ao presenciar a falta, passaaa @omo gerador. Aquele
aumenta de forma incisiva o torque elétrico da nméqufigura 5.38 ().

Consequentemente, ndo ha uma conversao eletroiceiTiente, o
gue acarreta na desaceleracdo do motor, pois ogamg elétrico passa agora

a ser superior ao conjugado mecanico, figura %8 (
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Figura 5.38-Conjugado e velocidade da carga motriz do PI
(a): Conjugado; (b): Velocidade

ApOs as analises realizadas para esse caso (BGagoufito-circuito
trifasico no produtor independente (barra 5)), peeleoncluir que:

* A Qualidade da Energia Elétricanais especificamente a magnitude da
tensdo no PAC fica comprometida, mediante um afued#o de
tenséo para 72% da tensdo nominal;

* A magnitude da tensdo na barra de geracédo sofre agmatuada
reducdo (afundamento para 55% da tensdo nominamtu@o o efeito
agui € menos pronunciado se comparado ao obtidtaro 12;

» Os consumidores instalados no PAC estardo sujeitosia série de
incobmodos advindos do referidwditage saly Dentre eles pode-se
citar o “shutdown” dos equipamentos eletrénicosn@computadores
e CLPs (controladores logicos programaveis), ounme® completo
desligamento de cargas. Tal fato leva a perdasouegso produtivo e
o reinicio completo das atividades de produca@mnmhr a industria por
horas. Porém, destaca-se que a falta é de natuaezdoria, 6 ciclos, o
gue néo justifica a atuacao de dispositivos deepémt de acordo com
[52];

» Evidencia-se, no pos-falta, uma suave elevacaoagmitude da tensdo
nas barras 3 e 4 do sistema, figura 5.1. Isto se deatuacao dos
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reguladores de tensdo das maquinas do PIl, pois esteam a
excitacdo das maquinas objetivando restabelecensfid na barra de
geracdo em torno de 1,0pu. Contudo, apés a elid@inaa falta, a
excitacdo ainda se encontra elevada o que acabgrpduzir um
pequeno acréscimo na magnitude das tensdes daglasfdarras.
Assim, torna-se evidente a influéncia de tais @gdmies nos sistemas
elétricos onde h& a presenca de autoprodutoreyeonda de excedente
de energia elétrica,

» A protecdo contra variacbes de tensado nao atua, gaontingéncia
aqui aplicada é de natureza transitoria;

» A protecéo de sobre ou sub-frequéncia ndo atuaisadrequéncia das
maquinas do Pl ndo permanecem acima de 60,5Hznpamtarvalo de
0,5s, nem mesmo chega a atingir 58Hz [52];

» A variacéo das cargas com a frequéncia favoreepasta dinamica do
sistema, pois seu efeito, para os geradores sgréno de introduzir
um amortecimento nas oscilacbes, contribuindo, mrgsgpara o
restabelecimento do equilibrio entre carga-geracao;

« O sistema, figura 5.1, se apresenta estavel doopdat vista de

Dinamica dos Sistemas Elétricos
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CASO 14: Saida de linha de distribuicdo da concessiaria

Objetivo: avaliar as implicacbes na rede e no sistema el@tda geracao
independente, perante a saida da linha LD 2.

Com o intuito de avaliar o comportamento da temsa®AC, barra 3,
apresenta-se, figura 5.39, a resposta obtida pteasdao em duas condi¢Oes
distintas. Figura 5.39 (a): sistema sem a geragdependente (trata-se da
figura 5.5 novamente aqui representada), figur® 8 sistema com a

presenca do produtor independente.
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Figura 5.39-Tensao na barra 3 mediante a abertura da linha LD 2

(a): Sem a geracao independente; (b): Com a genagépendente

Com a extincdo do paralelismo entre as linhas id&illicao, a
impedancia elétrica equivalente, vista pela fodtal e pelos geradores da
geracdo independente, aumenta de forma expreskt@.acarreta em
aumento das perdas elétricas no sistema, originam#oacentuada reducao
na magnitude da tensdo no PAC no instante imedétmapds a aplicacao
da contingéncia, figura 5.39.

Entretanto, a perturbacéo aqui aplicada da origemm afundamento de
tensdo para 0,85pu no PAC, isto implica em uma skidistarbios para os

consumidores ali instalados, figura 5.39 (a), urea gue aQualidade da
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Energia Elétricase torna extremamente comprometida. Contudo, @céed
na magnitude da tensdo evidenciada através daafly3® (b) se apresenta
menos pronunciada, de tal forma a assegurar uns@depos-contingéncia,
de caracteristica adequada de acordo com [61].

ApoOs a aplicacdo da perturbacdo aqui estudatlns@o no PAC se
eleva de forma transitoria e se estabiliza em tde0,97pu, figura 5.39 (b).

A referida elevacdo se deve a poténcia reativanddvda producao
independente de energia elétrica, pois as barras 8 apresentam a
propriedade de estarem eletricamente interligaflssm, com a reducéo na
magnitude da tensdo no PAC, h4, por conseguinia raducdo na magnitude
da tensao na barra de geracdo. Consequentememtgubedores de tensao
das maquinas da geracao independente de energia diforma a elevar a
excitacdo de suas maquinas objetivando restautansfio na barra 4 para
1,0pu. Contudo, com a consequente elevacdo da a@mped entre o
barramento infinito e a carga 2 da rede da corme&sa, ha uma alteracdo no
fluxo de poténcia reativa do sistema. Em virtudeunh& maior proximidade
entre a carga citada e o PI, este passa a atendemparcela ligeiramente
maior se comparado a situacdo pré-contingénciaseDésrma, maiores
estudos devem ser elaborados a fim de se evitaxces® de reativos
advindos do PI, uma vez que o fator de poténcidPA€ e na geracgao
independente pode ficar comprometido.

A figura 5.40 (a) retrata as devidas variacOesiagnitude da tens&o na
barra de geracédo e a figura 5.40 (b) mostra a sesmos reguladores de
tensdo perante o disturbio aplicado.
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Figura 5.40-Tensé&o gerada e resposta dos reguladores de saséawaquinas do Pl
(a): Tensao na barra de geracao do PI; (b): Respostagosdores tensdo das maquinas

do PI

Através da figura 5.40 (a) vislumbra-se uma suawducdo na
magnitude da tensé&o, esta atinge 0,97pu. No en@mteguladores de tensao
atuam sobreexcitando das maquinas em 22%. Assinggosadores oscilam
de forma transitoria amortecida acompanhando adag3es na barra de
geracdo e estabilizam a excitacdo em torno de d,I#pseja, as maquinas
atingem um novo regime permanente com uma sobtag&oide 12%.

No gue se refere a protecdo contra variacOes rifide 0 relé nao
atuara sobre o disjuntor de interconexdo, uma uezagtensdo no PAC e na
barra de geracdo do Pl permanecem dentro da faixarhcdo permissivel
[52].

Mediante a abertura da linha LD 2, ha uma elevagh impedancia
equivalente da rede. Tal anomalia é sentida petcge independente como
um aumento de carga. Portanto, novamente ha unyuklkgo entre o
conjugado mecanico e o conjugado elétrico, sentld @ementaneamente
superior ao primeiro. Como consequéncia direta, n@#xuinas do PI
apresentam uma primeira oscilagdo no sentido dezired velocidade de

operacao das maquinas, figura 5.41.
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Figura 5.41-Resposta em velocidade das maquinas do PI

De acordo com a figura 5.41, no instante imediatamapds a abertura
da LD 2, o gerador G2 apresenta uma velocidademaiw=187,68fad /s]

(f = 59,74Hz) e a sua maxima correspondecw=189,18fad /s] (f =
60,22Hz). Ja para o gerador G3 a minima velocidalbancada foi
w=187,55fad /s]f = ©59,7Hz) e a sua maxima equivale a
w=189,13fad /s)(f = 60,2Hz). Ambas oscilam de forma transitoria
amortecida, porém, salienta-se, mais uma vez, quapgesenta um maior
amortecimento devido a sua inércia inferior se amaga a maquina G3.

Diante do exposto conclui-se que a protecdao deesobtu sub-
frequéncia, mais uma vez, ndo atuara para a cémingg aqui aplicada, pois a
frequéncia das maquinas do Pl ndo permanecem a@n@0,5Hz por um
intervalo de 0,5s, nem mesmo chega a atingir 58 [

A consequente elevacao da impedancia equivalente e barramento
infinito e a carga 2 da rede da concessionariaretaaem uma alteracao no
fluxo de poténcia reativa do sistema. Porém, niainte imediatamente apos a
aplicacdo da contingéncia ha um pequeno acrésanpoténcia ativa gerada,

figura 5.42 (a), originado pelo aumento das perelésricas do sistema.
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Contudo, as condi¢des previamente estabelecidasoat®les das maquinas

do PI voltam a restabelecer a geracdo de potériia ao nivel preé-

contingéncia.

Em virtude de uma maior proximidade entre a caggeriormente

citada (carga 2) e o PI, este passa a atender adamanda de poténcia

reativa ligeiramente maior se comparado a situagc@acontingéncia, figura

5.42 (b). Dessa forma, maiores estudos devem abpraldos a fim de se

evitar o excesso de reativos advindos do Pl, umague o fator de poténcia

no PAC e na geracao independente pode ficar sartarnemprometido.

Todavia, fica evidente a sustentabilidade da tens# insercao de

autoprodutores, o que pode se apresentar como wssvel alternativa

técnica a fim de assegurar a magnitude da tensdaresms consideradas de

alto grau de risco deolapso de tensadA literatura apresenta esse aspecto

como “Servico Ancilar’, porém o tema ainda levanta uma série de

guestionamentos [56,57].

080

(@)

()

Figura 5.42-Poténcias ativa e reativa geradas pelos geradorBs
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia reativa
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Apoés as andlises realizadas para esse caso (@aSaitla de linha de
distribuicdo da concessionaria), pode-se concligr q

« A presenca da geracdo independente auxilia na ei@gad da
magnitude da tensdo no PAC devido a atuacdo dadadeges de
excitacdo das maquinas do PIl. Pois, a barra 3 astdcamente
acoplada a barra 4, do PI, consequentemente, cuatpecilacdo na
tensédo do PAC se faz sentir na barra 4;

* Reguladores de tensédo modelados para controlendactele terminal,
auxiliam na sustentabilidade daquela em éareas mpesia subestacéo
de acesso;

* A protecao contra variagoes de tensdo néo atua solisjuntor de
interconexao, uma vez que a tensao no PAC e na tl@mgeracao do Pl
permanecem dentro da faixa de variacdo permig&izEgl

* Nao ha sensibilizacdo da protecédo contra variagédsequéncia, pois
esta permanece dentro das limitacdes aceitavdis [52

« Ha uma elevacdo na poténcia reativa exportada gae pla geracéo
independente de energia;

* A exportacédo de poténcia ativa pelo Pl sé restaioeleao nivel preé-
contingéncia;

* A estabilidade do sistema € assegurada.

CASO 15: Perda de unidade geradora na geracao indepdente

Objetivo: avaliar as implicacdes na rede e no sistema elétda geracao
independente, perante a perda do gerador G3 do PI.

O comportamento da tensdo no PAC, diante da pegéo aqui
imposta, € retratada através da figura 5.43. Nestadencia-se o

comprometimento d@ualidade da Energia Elétricguanto a distorcdo na
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forma de onda, e a uma pequena oscilacéo traasdédribaixa frequéncia da

tenséo (em torno de 1,5 Hz) na barra 3.

gﬂi]a—;!ﬁ [ 711060 095782 o | By B
Figura 5.43-Tensédo na barra 3 mediante a perda do gerador G3

Contudo, oscilacdes (flutuacdes) periddicas, ognmaealeatdrias na
magnitude da tensao originam alteracfes de poténoiegque nos motores de
inducéo, interferéncia na instrumentacao industremlucéo da velocidade de
fusdo e da produtividade de fornos a arco, falha®meprometimento do
processo de soldagem, além de desconforto visoabpado pela cintilacdo
luminosa das lampadas, principalmente das incaadtsc - “Flicker”
[65,66].

Entretanto a magnitude da tensdo no PAC, no itesiarediatamente
apos a aplicacdo da contingéncia, ainda sim, pexceaem conformidade
com as legislacOes vigentes no que se refere domevale referéncia para a
magnitude da tensdo [42,61], [62]. No entanto, d@m o periodo
transitério, a tensdo se restabelece e atinge remime permanente em 0,98
pu, 0 que assegura o paralelismo do sistema, @derttessionaria e geracao
independente; uma vez que a protecao contra vasagé tensdo nao atua
sobre o disjuntor de interconexdo em virtude dasmendacdes técnicas

devidamente esclarecidas em casos anteriores [52].
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Com a respectiva retirada de G3, ha uma reducmtéamcia reativa
gerada, originando um déficit instantdneo entregageracdo. O efeito
imediato sobre o sistema, figura 5.1, consiste era teducdo na magnitude
da tenséao, pois esta se relaciona de forma dicgtaacpoténcia reativa. Tal
efeito é sentido nas barras 3 (PAC) e 4 (barreedacgo do PI).

Na figura 5.44 (a) € apresentada a resposta emitndg para a tenséo
na barra de geracao do PI, ja a figura 5.44 (lojteeta atuacdo do regulador

de tensdo da maquina remanescente do autoprodutor.

100
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Figura 5.44-Tenséo gerada e resposta dos reguladores de saséawaquinas do Pl
(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Resdosteeguladores tensdo das maquinas
do PI

A reducéo experimentada na magnitude da tengfioafb.44 (a), ndo
transgride as orientacbes técnicas estabelecidasrefaréncias [42,61].
Todavia, a flutuacdo de tensdo evidenciada podees@aem ma operacao
dos equipamentos elétricos instalados na producAdepéendente,
prejudicando, assim, todo o processo industrial.

Quanto a poténcia ativa gerada por G2, no insiergdiatamente apoés
a contingéncia, esta demonstra uma tendéncia #aredaa geracdo, pois a
parcela de ativo, antes atendida pela maquina && der redistribuida aos
demais geradores remanescentes ao sistema. Ndoemkavido as condicdes

estabelecidas quando da distribuicdo de poténcia antre as maquinas,
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coube a G1 a responsabilidade de atender a demlaxgagdes, pois a

referida maquina foi estabelecida como isécrogayé 5.45.

...........................................................................
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Figura 5.45-Poténcias ativa gerada pela concessionaria

Dessa forma, G2 demonstra uma oscilacao trarssiimortecida e
volta a operar em suas condi¢des pré-estabelewtdpsriodo imediatamente
anterior a contingéncia como ilustra a figura 3206

Constatada a atenuagao na magnitude da tensé&m dbarregulador de
tensdo da maquina G2 atua sobre-excitando a megimada restabelecer a
tensdo em seus terminais. Vislumbra-se, figura S5HY no instante
imediatamente apds a perturbacéo que a excitagé®e atm maximo de 1,33
pu. O regulador oscila acompanhando as variagcdeendao no barramento e
volta a se estabilizar em 1,21 pu, ou seja, 21% sdere-excitacao.
Consequentemente, a poténcia reativa gerada papf@2enta uma elevacao

em magnitude como pode ser constatado atravéguta .46 (b).
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Figura 5.46-Poténcias ativa e reativa geradas pelos geradorBs
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia reativa

Com a eventual perda de G3, ha um desequilibtre earga-geracao
claramente demonstrado através da equacédo (5.1)neManeamente, a
poténcia mecanica se torna inferior a poténciariedet A circunstancia
descrita da origem a desaceleracdo de G2 no iastaetiatamente apos a
contingéncia. Contudo, aquela apresenta um compent® transitério

amortecido, e volta a operar em torno da velocigaugrona, figura 5.47.

Ta B3 g2 1681 =l 110

A ma] | ] s
Figura 5.47-Resposta em velocidade do gerador G2 pertencerite ao

Andlise em velocidade, figura 5.47, revela sensiateracdes na
frequéncia industrial. No instante imediatamentésap perda da unidade
geradora G3, G2 apresenta uma velocidade miw=187,17fad /s] (f =

59,6Hz) e a sua maxima correspon(w=189,7fad /s] (f = 60,4Hz).
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A maquina G3 apresenta uma aceleracdo acompadbadtal reducdo
na aquisicao de vapor pelas turbinas (curva eneyefigura 5.48 (a) e figura
548 (b). A maxima velocidade alcancada obtida esponde a

w=217,2kad /s](f = 69,14Hz). Contudo, evidencia-se a tendéncia do
gerador G3 em se estabilizar em uma velocidade pdgagdo acima da
sincrona.

Diante do exposto conclui-se que a protegcdo deresolou
subfrequéncia, mais uma vez, ndo atuara para agéntia aqui aplicada,
pois a frequéncia da maquina remanescente do Pperanece acima de

60,5Hz por um intervalo de 0,5s, nem mesmo chegimair 58Hz [52].
[raZ::'Z] A | [\l:j]
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Figura 5.48-Resposta das varidveis mecanicas do gerador GB do P
(a): Velocidade de operacgao; (b) Atuacao dos relgués de velocidade

Vale ressaltar a necessidade de estudos de wejdigacarga para
situacdes nas quais a frequéncia industrial nad@septe tendéncia em
retornar a 60Hz. Contudo, deve ser obedecida aqade de cargas inerente
ao processo industrial, bem como proceder-se ateomodelagem das
mesmas [54,56].

Devido a inércia global do sistema elétrico de&époia, a maquina G2,
da geracdo independente, permanece estavel, assnmm ©do 0 sistema

elétrico, figura 5.1, sobre o ponto de vista Dmamica dos Sistemas
Elétricos
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Entretanto aQualidade da Energia Elétricsse mostra claramente
comprometida pelas oscilagbes em baixa frequémniikergciadas na tensao.
Como consequéncia direta cita-se alteracbes naudos] velocidade das
maquinas rotativas instaladas no PI. Tal fato ésgmtado através das figuras

5.49 (a), no que se refere ao torque, e 5.49 {la)gpaelocidade de operacao.

M)

T-I? 2] # '=T—£E--—;-.:-' _Tu A 7.2 T4 78 ve |51 8.0
~lalsls| | of vl | es |
(a) (b)
Figura 5.49-Resposta das variaveis mecanicas do motor de iodlaR|
(a): Torque; (b) Velocidade

Apoés as andlises realizadas para esse caso (6aBertla de unidade
geradora na geracéao independente), pode-se cogahulir

» Sensiveis flutuacbes de tensdo sdo experimentadias Iparras 3 e 4
dos sistema ilustrado pela figura 5.1. entretardstas nao se
apresentam como periodicas ou mesmo aleatorias;

* A metodologia adotada quando da distribuicdo dénmia ativa gerada
entre as maquinas se mostra satisfatoria, umauwea goncessionaria
se responsabiliza pelo excedente demandado;

» O gerador remanescente do Pl eleva sua producfotéecia reativa.
Assim, maiores atencdes devem ser dispensadasensequefere ao

fator de poténcia do sistema da geracéo indepezident
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* A magnitude da tensédo no PAC e na barra 4 estéoafarmidade com
a legislacdo vigente. Contudo, as oscilagbes emabaequéncia
originam alterac6es no torque e conjugado do na#onducao do PI;

« Nao havera atuacdo do disjuntor de interconexdao iamed as
oscilagcdes de tensdo, uma vez gque essas ndo exvedetaxa de
variacao de 10% da tensao nominal,;

* As maquinas apresentam um transitério amortecidqueose refere a
velocidade e a frequéncia de operacdo. Contudonéacia do
barramento infinito e a atuacéo do regulador dé¢agd@o das maquinas
auxiliam na manutencdo da estabilidade do sistetatrice de
poténcia;

» A protecado contra sobre e subfrequéncias ndo atua ® disjuntor de

interconexao.

CASO 16: Abertura indevida do disjuntor de intercorexao

Objetivo: avaliar as implicacdes na rede e no sistema elétda geracao
independente, perante a atuagao intempestiva gondds de interconexao.

Um fator determinante a fim de assegurar a manatedagestabilidade
transitoria consiste em determinar qual a maxima poténciaagu@aquinas
da geracao independente podem injetar na rede moEntema resposta
estavel para um determinado tempo de atuacdo tonsisde protecdo; em
outras palavras, qual seria a poténcia critica paraleterminado tempo de
eliminacdo de contingéncias [29]. Entretanto, atabeindevida do disjuntor
de interconexdo, dependendo da penetracdo do praddependente, pode
onerar o sistema, quanto a questdo da manutengstadalidade transitoria
pelo fato das maquinas do autoprodutor apresentaomstantes de inercia

usualmente inferior a 2 segundos.
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Dessa forma, fica evidente queestabilidade transitériase torna um
fator limitrofe quanto a insercdo de geradoresisteraa maior, ou seja, a
poténcia ativa injetada na rede por autoprodutdease ser analisada de
forma meticulosa a fim de assegurar o perfeito renbaico funcionamento
do sistema elétrico interconectado.

Com o intuito de melhor esclarecer a influénciagteu de penetracéo
da geracdo independente no sistema elétrico masoraantrinseca relagcao
com a inércia das maquinas, na manutencaestkbilidade transitoriado
sistema elétrico do autoprodutor, procede-se asandb presente caso em

duas instancias a seguir discriminadas:

Caso 16.1- Maxima poténcia ativa exportada

Caso 16.2- Minima poténcia ativa exportada

Caso 16.1Maxima poténcia ativa exportada

A tabela 5.11 demonstra a geracdo de poténcies atreativa pelas

maquinas do PI. Trata-se da tabela 5.9 aqui nhovanagmesentada.

Tabela 5.11-Poténcias ativa e reativa geradas pela produc@&pémdiente de energia

Fonte Ps [MW] Q c[MVAr]
G2 3,302 0,385
G3 3,302 0,385

Evidencia-se uma producéo total de 6,604 MW pmiaguinas do PI, o
gue permite atender a sua demanda interna e exggd&d MW para a rede
da concessionéria.

Com a repentina abertura do disjuntor de intenc@meha um profundo
desbalanco entre poténcia mecanica e elétricacaqugd.l), onde esta se

torna inferior a aquela, poténcia mecanica. Talegesdibrio acarreta em
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deslocamento do ponto de operagdoya poténcia ativa gerada x angulo de
carga dos geradores sincronos instalados na geracaepdandente
culminando na aceleracéo desses [57].

As maquinas da geracao independente atendem aange iostalada
inexpressiva (cargas do Pl) e apresentam uma an@guivalente baixa,
caracteristica de usinas sucroalcooleiras, se aapaa rede da
concessionaria aqui representada pelo barramdian

Considerando-se apenas a geracao independentergeeziétrica, sua

inércia equivalente pode ser obtida através equac@papresentada a seguir:

H=H (5.8)

ne

+ H2.%+...+ H

& [0

K
'S,

onde:

Hi, H,, ..., H, = constantes de inércia (e9ndas unidades geradoras 1, 2, ..., n,
respectivamente;

S, S, ..., S = poténcias ou capacidades (em MVA) das unidadexigras 1,

2, ..., h, respectivamente;

S=5+S+ ... +§=poténcia ou capacidade total do sistema (em MVA)

De acordo com os dados nominais discriminados nexénll e
utilizando-se da equacéo (5.8), a inércia equivalebtida para a geracao
independente corresponde a, aproximadamedtel,5s. Isto demonstra a
susceptibilidade das maquinas a quaisquer tramstoAlém disso, vale
lembrar ao leitor as condicbes pré-estabelecidas m@Emuladores de
velocidade das maquinas do PI, estes foram ajustaal@ operar com uma
inclinagcdo de 5% com vistas a melhor atender aramtexdo. Portanto,

nenhuma maquina instalada, na geracdo independapmsenta a
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caracteristica de assegurar as oscilacdes na freguédustrial, ou seja, nao
h& a presenca do gerador isdcrono.

Mediante a abertura do disjuntor, as maquinas pardm com uma
rejeicdo de carga imediata. H4 uma acentuada élevag magnitude da
tenséo, figura 5.50 (a), seguida de uma oscilaggaala. A fim de restaurar a
magnitude da tensédo ao seu valor pré-contingéasiaeguladores de tensao
atuam de forma a reduzir a excitacdo das maquiigasa 5.50 (b). Porém,
tais reguladores acompanham as oscilacbes em magmla tenséo e nao se

estabilizam.

12
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(a) (b)
Figura 5.50-Tensé&o gerada e resposta dos reguladores de saséawaquinas do Pl
(a): Tensé&o na barra de geragao do PI; (b): Resgdosteeguladores de tensao das
maquinas do PI

[file D.final pi, x-var f) t VF

Uma andlise meticulosa da figura 5.50 (a) apresembainstante
imediatamente apdés a abertura da chave, uma peofetevacdo na
magnitude da tensdo. Esta atinge 1,08pu o que aleefarma incisiva 0s
equipamentos elétricos instalados na geracdo indep&e de energia,
afetando assim todo o processo industrial. Contag@s alguns ciclos,
evidencia-se uméutuacao periddica da tensadando origem ao fendmeno
da cintilacdo luminosa efeito “flicker”. Todavia, as referidas flutuagde

também afetam a operacdo das cargas motrizes wongjsuma vez que
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sensiveis alteracbes no torque e velocidade, ddsresode inducdo, sdo
sentidas, figura 5.51.
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Figura 5.51-Resposta das variaveis mecanicas do motor de iodloR|
(a): Torque; (b) Velocidade

Diante da baixa inércia equivalente, e das calatias pre-
computadas aos reguladores de velocidade, as mnaggapresentam grande
oscilacdo e néo se estabilizam, figura 5.52 (#raaldo assim a frequéncia
do sistema industrial como um todo. Além disso, reguladores de
velocidade atuam a fim de restabelecer a velocidad®ona de operacdo as
maquinas do Pl. Contudo, tais reguladores ndoeguesn estabilizar a
velocidade de operacgao dos geradores, figura 5)52 (
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(a) (b)
Figura 5.52-Resposta das varidveis mecanicas dos geradords do P
(a): Velocidade de operacao; (b) Atuacao dos relgués de velocidade
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O excesso de geracao provoca profunda alteracadregaéncia
industrial afetando de forma incisivaQualidade da Energia Elétricalas
instalacdes do PI.

Destaca-se o comprometimento das palhetas dasdsria vapor
devido ao efeito acumulativo das vibracdes origasagdelas oscilacOes da
frequéncia de operacdo das maquinas da geracjmeimtinte.

A fim de mitigar os efeitos danosos oriundos deragéo intempestiva
do disjuntor de interconexédo, pode-se utilizar de“tlywheel” (volante de
inércia), com vistas a aumentar a inércia do caajtornando a maquina do

sistema independente mais robusta no que se eferscilacdes transitorias.
» Aplicacdo de volante de inércia

O volante é um dispositivo mecanico com um sigatfi® momento de
inércia utilizado para armazenagem de energia iostalc Apresenta alta
resisténcia a variagcdes em sua velocidade de mtagfue auxilia a assegurar
a rotacao do eixo.

A energia € armazenada no rotor como energia caébu mais

especificamente, energia rotacional:
1
E. =§.I.a)2 (5.9)

onde:
w é a velocidade angular, e

| € 0o momento de inércia da massa sobre o centatatzio.

Um aumento na velocidade angular aumenta consielenante a
energia armazenada no volante de inércia, e ad#slesde energia ®AEC -
Sistema Armazenador de Energia Cinétiearém, as perdas em vazio, atrito

VISCOSO com ar e 0 atrito por contato nos mancasamcos, serdo mais
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elevadas, prejudicando a eficiéncia do sistemamAlésto, as partes girantes
do sistema devem suportar tensées mecanicas etettadido a alta rotacéo a
que sao submetidas. Estas limitacdes encontradaSABCja podem ser

devidamente solucionadas devido:

* ao desenvolvimento de novos materiais, como fildasvidro e de
carbono;

e ao emprego de sistemas a vacuo, que reduzem aaspeod atrito
VISCOSO com 0 ar;

* a utilizacdo de mancais magnéticos, que eliminatnitm por contato;

e a0 avanco da eletronica de poténcia, que permitialhon
condicionamento de sinais;

* a evolucdo da microeletrbnica, que permitiu sisged® controle mais

sofisticados e de menor custo.

Este conjunto de fatores possibilita o desenvoluime e a
implementacao de uma nova geraca®cA&Cs de desempenho superior aos
anteriores, e cuja velocidade de rotacdo podeiatiegenas de milhares de
rom (aproximadamente 60.000 rpm). Desta forma,ae$ev 0 nimero de
possibilidades para o emprego fiwvheels visto que, esta nova geracao
apresenta densidades de energia e poténcia eldgaglas

Dentre as aplicacbes para este equipamento, padtise

« alimentac&o ininterrupta de energia (sistemas UPS);

» fornecimento de energia extra no caso de aumendemanda;
* compensacao de afundamentos de tensao;

» fornecimento de energia em sistemas aeroespaciais;

» estabilizacdo em velocidade para conjunto motaauyat
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« alimentacdo de cargas elétricas que demandam pidsesergia, tais

como, catapultas eletromagnéticas e armas eletrogtiags.

O momento de inércia é a medida da resisténciargad aplicado em
um objeto girante (ou seja, quanto maior 0 momeetmercia, mais lento o
volante ir4 girar apos ter sido aplicada uma detexda forca em seu eixo).

Apresenta-se aqui as principais formas de se abtetomento de

inércia para um solido cilindrico:
I =%.m.r2 (5.10)

No entanto, para um cilindro de paredes finasoyaeve-se empregar
a equacao (5.11) abaixo discriminada:
| =m.r? (5)1
Contudo, em se tratando de um cilindro de paredegssas, vazio,

deve-se utilizar da equacéo (5.12) a seguir:
— 1 2 2
I —E.m.(rl +1,°) (5.12)

Ondem denota a massar ealenota um raio.

Vale aqui apresentar a equacao (5.13) empregacda Sea obter a

constante de inércide um gerador.
W’

S

n

NI

I
1

(5.13)
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De um ponto de vista simplificado, procede-se disméo volante de

inércia representado pela figura 5.53.

o T(0.6)

Ti(-ei ?éi)

Figura 5.53-Representacao simplificada de um volante de inércia

Onde:
| € momento de inércia do volante
@ é a coordenada de posicao do volante

T, torque correspondente a uma coordenda

T, torque de saida correspondente a uma coordefjada
6; se refere a velocidade angular correspondenterd@aadald
8o se refere a velocidade angular correspondenterd@uoadad,

Tomando, de forma arbitraria, os torqueés e T, como positivo e

negativo respectivamente, obtém-se a equacao pac&imento do volante:

M=T.(8,6)-T,(,6)-1.6=0 (5.14)

A fim de se obter uma melhor resposta em operagé® @ sistema
elétrico do PI, apdés a abertura do disjuntor deraanexao, utilizou-se da
rejeicdo da unidade geradora G2, unidade de magaria, com o intuito de

restabelecer o equilibrio carga-geracédo. Entretamttécnica adotada nédo
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assegura &stabilidade Transitéria do Sistem®essa forma, além de se
retirar a unidade geradora G2, dentro de um cigdésaa operacdo do
disjuntor, critério esse adotado por recomendat&@scas no que se refere
as oscilacdes de tensao [52]; optou-se pela insetgdumvolante solidario
ao eixo de G3 com o intuito de elevar a inérciawaente do conjunto.

Para melhor visualizar o efeito do momento de iaéeguivalente,
sobre a resposta dinamica do sistema elétrico thngia, foram realizadas
inimeras simulacées computacionais. Contudo, smyéo apresentadas trés
situacOes distintas. A figura 5.54 retrata a retspem velocidade, maquina

G3, para trés momentos de inércia considerados.
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Figura 5.54-Resposta em velocidade da maquina G3 para difereraeentos de inércia
(a): 1 = 800 kgm; (b): | = 1000 kgrfx (c): | = 1200 kgrh
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A expressiva elevacdo em velocidade evidenciada instante
imediatamente apés a abertura do disjuntor decoeixdo, figura 5.54, se
deve a maior magnitude da poténcia mecénica se araadg a poténcia
elétrica, claramente demonstrada através da equégdd, como foi
devidamente citada anteriormente. Contudo, na digub4 (a) observa-se
uma oscilacao transitéria amortecida tendendoabiistade da velocidade de
operacdo, maquina sincrona G3, ao se incrementaoroento de inércia
equivalente do conjunto. Todavia, tais variacbewvelocidade se refletem de
forma importante na frequéncia de operacao donssstadustrial do produtor
independente de energia elétrica; onerando muiigeaacao de seu processo
industrial, uma vez que o perfeito e harmoénico ifmamento de suas cargas
elétricas ficaram comprometidos frent@aalidade da Energia Elétrica

Objetivando reduzir as oscilacdes na frequéncalastrial do produtor
independente, foi aplicado 0 momento de inérciavatgnte de 1000 kgt
A resposta obtida, e aqui representada pela figusd (b), demonstra a
susceptibilidade da velocidade de operacdo, e medadstabilidade
Transitéria do Sistemaem funcdo da inércia equivalente das maquinas
sincronas do autoprodutor, uma vez que se vislumbma maior
amortecimento das oscilagdes transitérias; condozia estabilidade da
velocidade de operacdo do gerador, e consequentnaen frequéncia
industrial. Contudo, evidencia-se através da fighra4 (c) uma melhor
reposta para o gerador sincrono remanescentee&istaliza sua velocidade
de operacédo em 191 rad/s, ou seja, uma frequéada,d Hz.

A frequéncia de regime permanente obtida, apds rding&ncia
aplicada, figuras 5.54 (b) e 5.54 (c), nao retcan@0 Hz em virtude dos
parametros previamente ajustados ao regulador kbeidade da maquina
gquando da interconexdo dos sistemas, ou seja, gudadinsercdo da

inclinagaa Portanto, torna-se evidente a necessidade daagite das
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variaveis de controle das maquinas pertencentd?l,goerante situacdes de
ilhamento Tal fato ndo se restringe apenas ao reguladeelbeidade, mas
também ao regulador de tenséo.

No que se refere ao comprometimento das palhetaglgaa a vapor,
a resposta obtida pela figura 5.54 (c) demonstra omaior atenuacao das
variagcdes em frequéncia, mitigando assim os efdassvibragcdes mecanicas.
Todavia, a nova frequéncia de regime permanent®, 8@, é classificada
comoextrema tabela 5.10, demonstrando a necessidade dacalbetia curva
de inclinacdo do gerador, pois se tal ajuste n&o for devidamente
implementado a protecdo contra sobre-frequénciaratdesconectando a
maquina do PlI, prejudicando assim o atendimens®eagrocesso industrial.

Sob a luz dos fatos anteriormente relatados, gdeese a analise das
demais grandezas elétricas, pertinentes ao sistédtraco do PI, a fim de
avaliar os beneficios advindosEstabilidade Transitériae aQualidade da
Energia Elétricamediante a situacdo apresentada pela figura )54 (

A figura 5.55 (@) retrata a tenséo na barra dagger, barra 4, onde esta
inserida a maguina sincrona remanescente do prodwtependente. Ja a

figura 5.55 (b) retrata a atuacao do reguladorxdéagao do referido gerador.
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Figura 5.55-Tenséo gerada e resposta do regulador de tensdagiana G3
(a): Tens&o na barra de geracao do PI; (b): Respostgulador de tensdo da maquina G3
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Constata-se a eliminacdo das oscilacGes trarmstéida magnitude da
tensdo, barra 4, se comparada a resposta obtgla eepresentada através da
figura 5.50 (a).

A insercdo do volante de inércia se apresenta coma alternativa
atraente no que tange a atenuacao das oscilacOoemgratude da tensao,
contribuindo de forma decisiva para assegura@ualidade da Energia
Elétrica; uma vez que né&o haverd o fenbmeno cddilacdo luminosa
“flicker”, ou mesmo alteragcdes no torque e velodalade operacdao dos
motores elétricos instalados no sistema do PI.

O regulador de tensao, pertencente ao gerador esceme, apresenta
um transitorio oscilatério amortecido no instanteediatamente apds a
contingéncia. Contudo, tal regulador volta a satsstar de forma sobre-
excitada, 3% de sobre-excitacao, figura 5.55 (bjetvando a atender a
poténcia reativa demandada pelas cargas do sistde@endente de energia.

No que se refere a poténcia ativa, figura 5.56 (@), instante
imediatamente apds a abertura do disjuntor de conexdo, ha uma
expressiva reducdo em sua magnitude, pois ndo te qrale escoar o
excedente de poténcia ativa gerada até o0 momebhseré-se uma inversao
no fluxo de poténcia ativa, a maquina G3 passa eosgortar como um
motor elétrico. Contudo, decorrido o periodo tremig, a poténcia ativa
gerada por G3 volta a se estabilizar em aproximadger®,35MW (trifasica).

Quanto a poténcia reativa, figura 5.56 (b), noaint imediatamente
apos a contingéncia, ha uma elevacdo em magnimdgemcdo da mesma.
Esta elevacdo se deve ao fato das cargas instatamlasstema elétrico do
autoprodutor, serem Unica e totalmente atendidasimpainico gerador (G3).
Contudo, decorrido o periodo transitorio a geragéopoténcia reativa se
estabiliza em 1,2 MVAr.
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Figura 5.56-Poténcias ativa e reativa geradas pelo gerador G3
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia reativa

A figura 5.57 retrata a resposta das variaveis niea§, referente a
maquina G3, da geracdo independente. No entanfiguea 5.54 (c) foi
novamente aqui representada através da figura ®ba fim de melhor
demonstrar ao leitor a operacéo e eficacia do aeigulde velocidade, figura
5.57 (b), mediante a alteracdo da inércia equit@lén conjunto.

Diante da rejeicdo de carga aplicada, abertura dquntbr de
interconexdo, a magquina G3 reduz a aquisicdo deorvajpjetivando
restabelecer o equilibrio entre carga-geracao. kasaltar a manutencéo da
estabilidade deste regulador, diferentemente daosés obtida, quando da

inexisténcia do volante de inércia.
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Figura 5.57-Resposta das variaveis mecanicas do gerador G3
(a): Velocidade de operacéo; (b) Atuacao do reguldd velocidade

Tese de Doutorado 181



Capitulo 5 — Estudos de caso

Caso 16.2Minima poténcia ativa exportada

A proposito de avaliar a influéncia da penetracam gistema
independente na rede maior e sua estreita coreele@d o momento de
inércia do gerador, no que se refere a manuterg@stdbilidade transitéria,

uma nova configuracao para o fluxo de poténciastabelecida, tabela 5.12.

Tabela 5.12-Poténcias ativa e reativa geradas pela produc@&pémdiente de energia

Fonte Ps [MW] Q c [MVAr]
G2 0,7 0,25
G3 0,7 0,25

As magquinas da geracado independente geram umd®t4]2 MW de
poténcia ativa (trifasica) e 1,5 MVAr de poténcaativa (trifasica). Dessa
forma, do total de ativo gerado, destina-se 1,7 Mvéde de distribuicdo da
concessionaria de energia elétrica local.

Vale lembrar, mais uma vez, ao leitor as condigirésestabelecidas
aos reguladores de velocidade das maquinas dgtBs$, eram ajustados para
operar com uma inclinacdo de 5%, com vistas a mebliender a
interconexdo. Portanto, nenhuma maquina instatelgeracao independente,
apresenta a caracteristica de assegurar as ossilagdfrequéncia industrial,
ou seja, ndo ha a presenca do gerador isdcrono.

Perante a repentina abertura do disjuntor de mter@o, apesar de
uma menor penetracdo do sistema independente ®amadr, ha uma
oscilacdo consideravel na velocidade de operacamatpina elétrica G3,
figura 5.58 (a). Tal oscilacao transitoria afetaf@lena imediata a frequéncia
industrial no sistema elétrico pertencente a geragdependente, onerando
veementemente gualidade da energia elétri¢cgrincipalmente no que se

refere a eficiéncia e eficacia dos dispositivosraammputadorizados.
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Todavia, sensiveis alteracdes na velocidade dexgiperdas maquinas
originam variagcdes nas poténcias demandadas, umaue as poténcias,
ativa e reativa, requeridas pelas cargas elétn@s&am de forma dinamica
com a frequéncia do sistema [56,57]. Contudo, ebasee de forma clara e
contundente a tendéncia da velocidade da maqumaosa G3, em se
estabilizar, figura 5.58 (a), no periodo pés-cayéimcia, evidenciando, assim,
a influéncia da penetracédo da geracao independergaergia na estabilidade
transitoria de suas maquinas. Vislumbram-se imgat¢amenor magnitude se
comparados aos obtidos no caso anterior, mais iispeEente a resposta em
velocidade demonstrada pela figura 5.52 (a).

Quanto ao regulador de velocidade, a figura 5.98dtrata de forma
convincente a tentativa do referido regulador eenddr a novo cenario

Imposto ao sistema.
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Figura 5.58-Resposta das varidveis mecanicas do gerador G3
(a): Velocidade de operacgéao; (b) Atuacao do reguldd velocidade

No instante imediatamente apds a abertura do djurde
interconexdo, a maquina se depara com uma imadjaigdo de carga. Dessa
forma, a velocidade de operacéo, desta, se elevVaroha suave paraw =
189,63 rad/sf = 60,4 Hz. Contudo, neste instante € retirada guma

sincrona de menor inércia, G2, com o intuito deabesecer o equilibrio entre
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carga-geracdo. Ressalta-se a atuacdo do reguledaiatidade da maquina
G3, figura 5.58 (b), no sentido de reduzir a agéside vapor a fim de
assegurar a velocidade sincrona de G3.

Com a retirada de G2, apresenta-se um novo cenargue tange ao
fluxo de poténcia no sistema. A maquina G3 passaraesponsavel pelas
cargas elétricas do Pl como um todo. Assim, dedacoom a equacdo de
balanco, equacado (5.1), a poténcia elétrica seataraior que a poténcia
mecanica, o que leva a desaceleracdo do gerador 84,45 rad/s, = 58,71
Hz. Neste instante, o regulador de velocidade atu@entido de elevar a
aquisicdo de vapor para restabelecer o equilibntreecarga-geracao.
Entretanto, a frequéncia de operacdo da maquinka ek forma transitoria
amortecida entrg = 59,6 Hz,w = 187,15 rad/s, e unfa= 59,33 Hz,w =
186,42 rad/s, e tende a se estabilizar numa fretquén 59,4 Hz, ou sejayp
= 186,74 rad/s.

Quanto ao regulador de velocidade, este acompashasalactes
verificadas na velocidade de operacdo da maquina t&flendo a se
estabilizar em torno de 1,17 pu, em outras palaéramcessaria a producao
pelas caldeiras de cerca de 17% a mais de vapser fornecido para as
turbinas do gerador a fim de atender a nova sati&a de poténcia ativa.

No entanto, uma discussao ndo menos relevanteadgveer realizada
para ndo comprometer a integridade fisica das faalfa turbina a vapor.

No instante imediatamente apds a retirada da madqaiy o gerador
remanescente, G3, atinge a frequémeieb8,71 Hz. A referida é classificada
como extrema tabela 5.10, onerando incisivamente as palhetasuidbo-
alternador. Entretanto, durante o periodo transitémortecido, G3 oscila
dentro dazona toleravel tabela 5.10. Isto assegura a vida utl do
equipamento, atenuando assim, o desgaste mecanjgalléetas da turbina,

além de reduzir o nUmero de paradas para manutdodiobo-alternador.
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A fim de se obter uma melhor resposta, em opergu#@, 0 sistema
elétrico do PI, apds a abertura do disjuntor deramnexdo, novamente aqui,
se utiliza da insercéo de urnlante de inérciaolidario ao eixo de G3, com o
intuito de elevar a inércia equivalente do conjuiidntretanto, nos mesmos
moldes do caso anterior, se faz necesséaria adejdig unidade geradora G2
dentro de 100ms ap0s a aplicacdo da contingéncia.

Apresentam-se aqui situacdes distintas para trésemmos de inércia
especificos, e suas correspondentes implicacdese sabresposta em

velocidade de operacao do gerador G3 do sisterep@mdiente, figura 5.59.

189,50
[rad/s]

190
[rad/s]

188,88 189

187 566 188

186,74

185 82

184.90 ; ; ; ; ; ; 185
:

5 10 15 2 2 30 s B o4 5 1:u 1:5 z:u 25 3E 3:5 51 4
[fi= VPH gM: xevar 1) 1 SFOSD {fi VEH gl xvart) 1 3050
ﬁl ‘fJ ﬂl EDJ Markl CUPY‘ Print EUL' 1R} |—E|_:| " 30652 186,77 Mark Copy| Print
(a) (b)

189,30
[rad/sl_ |

188,54 --

187,78

167,02~

186,26

188,50
H

10 15 20 25 a0 s I8l 4

i'\‘EV;H;Hi zvatf) t SPOED
=| v | 57300 r 31192 18877 Mark| Copy| Punt
(c)

Figura 5.59-Resposta em velocidade da maquina G3 para difereraeentos de inércia
(a): 1 = 600 kgm; (b): 1 = 700 kgrf; (c): | = 800 kgm
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Com o acréscimo no momento de inércia equivalelatemaquina
sincrona G3, devido a insercdo de wotante paral = 600 kg, figura 5.59
(a), constata-se a estabilizacado da velocidadepdmgédo do gerador para o
periodo de tempo considerado na simulatdo 40 s. Contudo, no instante
imediatamente apds a intempestiva abertura dontiisjule interconexao, a
velocidade de operacdo da maquina G3 chega aratingi 189,5 rad/sf =
60,3 Hz. Isto ocorre devido a rejeicdo de cargaagh instantaneamente ao
gerador. No entanto, diante da retirada da mag@RaG3 apresenta uma
reducdo consideravel em sua velocidade de opedméddo ao aumento na
poténcia elétrica demanda. Esta se reduz a 184,93 rad/s, f = 58,9 Hz
(zona extremade operacdo). Todavia, a maquina oscila, em \ddde

dentro da faixa compreendida entl86,53< w< 187,0rad/s, ou seja,
59,4< f < 59,fHz. Observe que a oscilacdo em frequéncia permatestten

dazona favoravetie operacao, assegurando a vida util das paltdatasbina
a vapor, tabela 5.10.

A figura 5.59 (b) demonstra a resposta obtida panamomento de
inércia equivalentel = 700 kgm. O sistema apresenta um maior
amortecimento, reduzindo, assim, 0 tempo necespari se atingir o novo
regime permanente numa velocidade = 186,77 rad/s f(= 59,5 Hz).
Portanto, a frequéncia industrial se enquadraama toleravelde operacéo,
tabela 5.10, contribuindo ndo somente para a magdtbe daestabilidade
transitéria do sistema, mas também assegura a integridadpattastas da
turbina a vapor, além de apresentar uma sensingilmeicdo no que se refere
aqualidade da energia elétricQuanto as oscilacdes da frequéncia industrial
pertinente ao periodo transitorio, verifica-se uwedocidade maximaw =
189,4 rad/sf = 60,3 Hz, no instante imediatamente ap0s a ogéticia.
Contudo, com a retirada de operacéo de G2, a ma@Bratinge um minimo

em velocidade dev = 185,28 rad/d, = 59,0 Hz zona extremale operacao).
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Entretanto, a maquina G3 oscila, em velocidadentrde da faixa

compreendida entrd86,61< w< 187,0rad/s, ou seja59,4< f < 59,fHz.

Constata-se que a oscilacdo em frequéncia, permadentro dazona
favoravelde operacéo, assegurando a vida util das paltietagbina a vapor,
tabela 5.10.

Com o intuito principal de reduzir as oscilagbesjdenciadas na
velocidade de operacao, do gerador sincrono remames(G3) foi aplicado
o momento de inércia equivalerite= 800 kg, figura 5.59 (c). Nesta, o
amortecimento obtido permite alcancar o novo regieemanente de forma
mais eficiente. Isso contribui para atenuar ogafailanosos qualidade da
energia elétricaao assegurar uma melhor resposta das variavéicatedo
sistema independente.

No que se refere as oscilacdes em velocidade, anmadbtida atinge a
magnitude w = 189,3 rad/sf = 60,3 Hz ¢ona toleravede operacéo), ja a
minima se estabelece em = 185,55 rad/sf = 59,06 Hz Zona extremale
operacao). Dessa forma, conclui-se aqui e paraeosaid momentos de
inércia equivalentes simulados que, no instantelie@mente apos a retirada
do gerador G2, a maquina sincrona G3 apresentasamnsvel reducdo em
sua velocidade de operacdo. Dessa forma, originaase sub-frequéncia
onerosa a integridade fisica, mecanica, das palldetéurbina, uma vez que a
frequéncia obtida, nesse instante, se enquadeamea extremale operacao,
tabela 5.10. Contudo, as oscilacdes no periodgitéaio em nada afetam as
palhetas da turbina, pois essas transitam dentrzoda toleravel. Todavia,
decorrido o periodo transitorio amortecido, a maguatinge 0 novo regime
permanente e se estabiliza em uma velocidadel86,77 rad/sf= 59,5 Hz),
similarmente ao obtido para o caso ilustrado pglad 5.59 (b).

Procede-se ao estudo das varidveis elétricas,msistda geracao

independente, para a condicdo retratada atravésaft® 59 (c), ou sejd, =
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800 kgnf, em virtude de a resposta obtida apresentar nammrtecimento
das oscilacdes transitérias em velocidade de ofpedg gerador G3.

A figura 5.60 (a) demonstra a tensao na barraedacgo do produtor
independente, ja a figura 5.60 (b) retrata a atudgdregulador de tensdo do
gerador.

A magnitude da tensdo permanece dentro dos linsiteitaveis e
definidos pela legislacdo [61]. Ndo ha oscilacdes,que contribui
veementemente pardaualidade da Energia Elétrica

Observa-se a correta e eficiente atuacao do aggulde tensdo da
maquina, no sentido de assegurar a tensao nadmgaracdo em torno do
valor previamente ajustado em seu controle, 1,0Pawa isso, no instante
imediatamente apods a retirada de G2, o reguladiwe sexcita o gerador G3 a
fim de atender a nova demanda de poténcia reabivsastema independente.
Contudo, observa-se que a excitacdo se estabifizaura patamar mais
elevado se comparado a condicdo estabelecida no C&ad (maxima
poténcia ativa exportada). Isto se deve as conslie8tabelecidas para as
variaveis de inicializacdo do sistema (figura 5.6ym o intuito de se
estabelecer o fluxo de poténcia pretendido. Em @ novo regime se

estabelece com 20% de sobre-excitagao.
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Figura 5.60-Tenséao gerada e resposta do regulador de tensdagiana G3
(a): Tenséo na barra de geracao do PI; (b): Resgostgulador de tensdo da maquina G3
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Similarmente ao obtido no Caso 16.1, no que segeéfg@oténcia ativa,
figura 5.61 (a), no instante imediatamente apédeatara do disjuntor de
interconexdo, ha uma expressiva reducdo em suaittndgjnpois ndo ha para
onde escoar o excedente de poténcia ativa gerdadarmbmento. Porém, néo
h& inversdo no fluxo de poténcia ativa, a maqui8an& se comporta como
um motor elétrico. Contudo, decorrido o periodmgitrio, a poténcia ativa
gerada por G3 volta a se estabilizar em aproximadge®,35MW (trifasica).

Quanto a poténcia reativa, figura 5.56 (b), noaintg imediatamente
apos a contingéncia, ha uma elevacdo em magnitmdgemcao da mesma.
Esta elevacdo se deve ao fato das cargas instatzmlasstema elétrico do
autoprodutor, serem Unica e totalmente atendidasimainico gerador (G3).
Contudo, decorrido o periodo transitorio a geragéopoténcia reativa se
estabiliza em 1,2 MVAr.
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Figura 5.61-Poténcias ativa e reativa geradas pelo gerador G3
(a): Poténcia ativa; (b): Poténcia reativa

A figura 5.62 retrata a resposta das variaveis mea§, referente a

maquina G3, da geracdo independente. No entanfiguea 5.59 (c) foi

novamente aqui representada através da figura ®)p2a fim de melhor

demonstrar ao leitor a operacéo e eficacia do aeigulde velocidade, figura

5.62 (b), mediante a alteracdo da inércia equitaleén conjunto.
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Diante da rejeicdo de carga aplicada, abertura dquntbr de
interconexdo, a maquina G3 reduz a aquisicdo deorvabjetivando
restabelecer o equilibrio entre carga-geracéo.@ontapds a desconexado de
G2, surge de imediato, uma nova demanda de potatigia a ser toda e
exclusivamente atendida por G3. Assim, 0 regulader velocidade da

referida, eleva a aquisicdo de vapor pelas turl@reesestabiliza em 1,2 pu.
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Figura 5.62-Resposta das varidveis mecanicas do gerador G3
(a): Velocidade de operacéao; (b) Atuacao do reguldd velocidade

ApOs as andlises realizadas para esse caso (Cagddura indevida do

disjuntor de interconexao), pode-se concluir que:

» A estabilidade transitériadas maquinas elétricas do autoprodutor esta
intrinsecamente relacionada com o grau de penetrdga geracéo
independente no sistema maior;

* Mediante situacdes dmaxima poténcia ativa exportada perda do
paralelismo provoca um profundo desbalanco entténp@ elétrica e
poténcia mecanica, equacdo (5.1) culminando nahitisiade das
maquinas do autoprodutor;

A perda da unidade geradora de menor inércia, aéstabelece o

equilibrio entre carga-geracao;
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* A qualidade da energialétrica mediante maxima poténcia exportada,
fica extremamente comprometida, dando origem a@nfemo da
cintilacado luminosa;

* As oscilacbes peridédicas na magnitude da tensamgam variacoes
no torque e velocidade de operacao das cargaszewinstaladas na
geracao independente. Dessa forma, processosriadiigtie requerem
um maior rigor quanto a variagdes na velocidadeoperacao dos
motores elétricos, estardo comprometidos;

A velocidade de operacdo das maquinas oscila deafancisiva,
alterando assim a frequéncia industrial. Conseguegiite, o0s
equipamentos  elétricos  micro-computadorizados  aptasam
profundas alteragcdes em suas funcoes;

A insercdo do volante de inércia contribui veermemnte para a
estabilidade da maquina remanescente, uma vez quentento de
inércia equivalente do conjunto gerador aumenta;

» O volante de inércia, a ser inserido em sistemasaguesentam elevada
penetracdo na rede maior, apresentara maior masseireide da
inércia equivalente, necessaria a assegurar ailiestdb da maquina
remanescente, ser elevada;

* As palhetas do turbo-gerador ficaram extremamentapcometidas
devido as altas oscilacbes em frequéncia evidemgiattavés do Caso
16.1;

A insercdo do volante contribui para mitigar ositefe danosos a
gualidade da energia elétricaas palhetas da turbina;

» Para situacdes de pequena penetracdo na regigbdidade transitoria
€ assegurada perante a contingéncia aplicada. Paséoscilacdes em
velocidade originam frequéncias danosas a integgidéisica das

palhetas e qualidade da energia elétrica
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« Com a insercdo de um volante de inércia no sistamdsado através
do Caso 16.2, as oscilacbes em frequéncia se madueiemitindo que a
maquina opere dentro dana toleraveltabela 5.10;

» O volante a ser projetado e inserido em sistemdmo@ penetracao, €
menor e de menor massa se comparado ao necesz@iegtabilizar
sistemas de alta penetracgao;

« O Onus financeiro, a complexidade de projeto e wé@T para a
insercdo do volante de inércia, se apresentam dariores se
comparados a uma interconexdo com alto indice ger@&cido de

poténcia ativa por parte do autoprodutor.

5.5- CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente este capitulo apresentou os limiéesitos de referéncia
para 0s niveis de tensdo, em regime permanenteciispdos nas
normalizaces homologadas pela ANEEL. Além diss@m estabelecidas as
referéncias, diretrizes, do presente trabalho motgnge a itens de qualidade
da energia elétrica, variacdes de frequéncia eegnentos de interconexao.

Realizado os prévios comentarios citados anteriotene foram
descritas as caracteristicas técnicas do sisteatacel simulado, com a
devida apresentacdo dos componentes da rede dbeuilgsio de energia e do
sistema elétrico do produtor independente.

Este capitulo foi destinado a apresentacdo das |asjbes
computacionais dos casos estudados, com o prinaipetivo de demonstrar
o comportamento dindmico da interacdo dos sistenadétricos
interconectados, geracdo independente e rede dzssonaria de energia
elétrica local, em situacdes normais e anormaiopkracao (isolados e
interconectados).
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Os resultados apresentados até o momento permitarstatar o
adequado desempenho das maquinas da geracao ideefgede energia e de
seus respectivos reguladores, tensao e velocigadate as solicitacdes que
Ihes séo impostas. Dessa forma, pode-se comprosficéeia da ferramenta
computacional empregada, bem como dos modelozadils, tanto para
situacBes normais de operacdo como para situagbegsie ha contingéncias
no sistema.

Pode-se afirmar que o modelo de interconexdo delufores
independentes implementado nesta tese, se mostapriado para a
realizacdo de estudos investigativos, pois aprasesultados satisfatorios e
confiaveis, apesar da limitada literatura sobr@mpmortamento dindmico de
cogeracao em redes de distribui¢céo utilizan@d B.

Ao término deste capitulo algumas conclusdes velata aplicacdo de
contingéncias em um sistema elétrico que conténpraaiutor independente
podem ser apresentadas. Tais conclusdes sera@rdpdss apenas para 0s
casos estudados em que o produtor independentiatest@dnectado a rede de

distribuicao:

CASO 10: Rejeicao de carga ha concessionaria

* A presenca da geracado independente de energiaaatsnafeitos de
uma rejeicao de carga do sistema da concessionaria;

» A protecao de sobretens@o ndo atua, pois estaltmapassa o limite
estabelecido em [52];

« A maquina do PI, no instante da aplicacdo da cg@tioia, tende a
disparar, oscilando sua velocidade. Alterando assifrequéncia do
sistema do produtor independente. Porém, as o8egacansitorias sao
mitigadas pela inércia do sistema elétrico de méam conjunto com
a acao daA\VR
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O regulador de velocidade da maquina ndo atuaférd® expressiva
em virtude da faixa morta do controle deste regula® sinal de
entrada, erro, deste controle ndo é suficiente gEraibiliza-lo;

A poténcia ativa gerada pelas maquinas do Pl perogamalterada,
enguanto ha uma reducédo na geracdo da mesma pd&lor@®ido, as
maquinas do Pl passam a gerar uma poténcia rea#ia no periodo

pos-contingéncia devido a elevacéo da tensao thnss

Caso 11: Rejeicéo de carga no produtor independente

Mesmo perante a contingéncia aqui aplicada, atemsdarra 3, PAC,
apresenta um comportamento satisfatério no quefeeera magnitude
da tensdo. Dessa forma, diante desse critério, imdgnda tenséo, a
Qualidade da Energia Elétricasta assegurada;

A tensdo na barra de geracdo da producao indegendenenergia,
barra 4, apresenta uma pequena elevacdo em suatudagforém,
esta ndo é expressiva de forma a transgredir dsd$imstabelecidos nas
referéncias [52] e [61];

A protecdo contra variacdes de tensdo ndo atuaigap tensdées nas
principais barras do sistema permanecem dentraiga éspecifica de
+10% da tensdo nominal;

A fim de sustentar a tensao na barra de geracéma, $a0s reguladores
de tensdo atuam de forma eficiente, reduzindo atagio das
maquinas para 0,8pu. Decorrido o periodo transit@risistema atinge
0 regime com uma excitacdo de 0,95pu a fim de mantensao na
barra de geracao em 1,0pu;

A velocidade de operacdo das maquinas do Pl apaesentransitério
oscilatorio amortecido. Porém, as mesmas se dgthiha velocidade

sincrona;
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A protecao contra variacdes de frequéncia ndosathee o disjuntor de
interconexao, pois aquela ndo excede as limitagtegas em [52];
Ha sensiveis alteragdes no torque e velocidadeel@gio dos motores

elétricos da PI;

O sistema se apresenta estavel e em sincronismo.

Caso 12: Curto-circuito trifasico no PAC

Perante a contingéncia aqui aplicada, a tensdama B, PAC, sofre
uma interrupcdo de tensédo, ja para a barra dededa Pl o efeito
produz um afundamento de tensao para 0,4pu. Pora@Qualidade da
Energia Elétrica se torna altamente prejudicada diante de tal
contingéncia;

Os equipamentos eletronicos de automacao e corteslenstalacoes
elétricas da geracao independente e computad@esptos a suportar
tal variacdo de tensdo de curta duracatvoltage sag’, seréo
reinicializados prejudicando de forma incisiva oqasso industrial;

A protecéo contra variacdes de tensdo ndo atuaig,ap tensdes nas
principais barras do sistema permanecem dentraigda éspecifica de
+10% da tensdo nominal;

Sobretensdes perigosas podem advir no pos-contirgédependendo
das caracteristicas de cada sistema;

Os reguladores de tensdo das maquinas do Pl axikamanutencao
da tensao do sistema;

A protecdo de sobre, ou sub-frequéncia, mais unzang® atuara.
Porém, as oscilacdes originadas naquela provocaosdecumulativos
as palhetas das turbinas;

O sistema se apresenta estavel no que se referaraich dos sistemas

elétricos.
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Caso 13: Curto-circuito trifasico no produtor independente

* A Qualidade da Energia Elétricanais especificamente a magnitude da
tensdao no PAC fica comprometida, mediante um afued#o de
tenséo para 72% da tensdo nominal;

* A magnitude da tensdo na barra de geracédo sofre agmatuada
reducdo (afundamento para 55% da tensdo nominamtu@o o efeito
agui € menos pronunciado se comparado ao obti€taro 12;

 Os consumidores instalados no PAC estardo sujaitoma série de
incobmodos advindos do referidowditage saly Dentre eles pode-se
citar o “shutdown” dos equipamentos eletronicosn@computadores
e CLPs (controladores l6gicos programaveis), ounme® completo
desligamento de cargas. Tal fato leva a perdasouegso produtivo e
o reinicio completo das atividades de produca@mnmhr a industria por
horas. Porém, destaca-se que a falta é de natuaezdoria, 6 ciclos, o
gue nao justifica a atuacao de dispositivos deepéat de acordo com
[52];

» Evidencia-se, no pos-falta, uma suave elevacaoagmitude da tensdo
nas barras 3 e 4 do sistema, figura 5.1. Isto se deatuacdo dos
reguladores de tensdo das maquinas do PIl, pois esteam a
excitacdo das maquinas objetivando restabelecens@id na barra de
geracdo em torno de 1,0pu. Contudo, apds a elid@inaa falta, a
excitacdo ainda se encontra elevada o que acabgrpduzir um
pequeno acréscimo na magnitude das tensfes damlasfdarras.
Assim, torna-se evidente a influéncia de tais @gdmies nos sistemas
elétricos onde h& a presenca de autoprodutoreyenda de excedente
de energia elétrica,

* A protecdo contra variacbes de tensdo nao atua, gaontingéncia

aqui aplicada é de natureza transitoria;
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» A protecdo de sobre ou sub-frequéncia nao atpaig,a frequéncia
das maquinas do Pl ndo permanecem acima de 60dgsHmpintervalo
de 0,5s, nem mesmo chega a atingir 58Hz [52];

» A variagdo das cargas com a frequéncia favoreepasta dinamica do
sistema, pois seu efeito, para os geradores sgréno de introduzir
um amortecimento nas oscilacbes, contribuindo, mgsgpara o
restabelecimento do equilibrio entre carga-geracao;

« O sistema, figura 5.1, se apresenta estavel doopdat vista de

Dinamica dos Sistemas Elétricos

Caso 14: Saida de linha de distribuicdo da concesséria

« A presenca da geracdo independente auxilia na ew@gad da
magnitude da tensdo no PAC devido a atuacdo dadadeges de
excitacdo das maquinas do PIl. Pois, a barra 3 astdcamente
acoplada a barra 4, do PI, consequentemente, cuatgcilacao na
tensdo do PAC se faz sentir na barra 4;

* Reguladores de tensédo modelados para controlendactele terminal,
auxiliam na sustentabilidade daquela em areas mpasia subestacéo
de acesso;

* A protecao contra variagoes de tensdo nédo atua solisjuntor de
interconexao, uma vez que a tensédo no PAC e na tlamgeracao do Pl
permanecem dentro da faixa de variacdo permig&i2Egl

* Nao ha sensibilizacdo da protecédo contra variagédsequéncia, pois
esta permanece dentro das limitacdes aceitavdis [52

« Ha uma elevacdo na poténcia reativa exportada gae pla geracéo
independente de energia;

* A exportacédo de poténcia ativa pelo Pl sé restaieleao nivel preé-

contingéncia;
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A estabilidade do sistema € assegurada.

Caso 15: Perda de unidade geradora na geracéao indaplente

Sensiveis flutuacdes de tensdo sdo experimentatissharras 3 e 4 do
sistema ilustrado pela figura 5.1., estas, enttetafio se apresentam
como periodicas ou mesmo aleatorias;

A metodologia adotada quando da distribuicdo dénmpd ativa gerada
entre as maquinas se mostra satisfatoria, umauwea goncessionaria
se responsabiliza pelo excedente demandado;

O gerador remanescente do Pl eleva sua producgotéecia reativa.
Assim, maiores atencdes devem ser dispensadasensequefere ao
fator de poténcia do sistema da geracédo indepezident

A magnitude da tensédo no PAC e na barra 4 estaorfarmidade com
a legislacdo vigente. Contudo, as oscilacbes emabfequéncia
originam alterac6es no torque e conjugado do na#onducao do PI;

O disjuntor de interconexdo nao dara seu trip nrméelias oscilacées de
tens&o, em virtude dessas ndo excederem a taxarideao de 10% da
tensdo nominal;

As maquinas apresentam um transitério amortecidqueose refere a
velocidade e a frequéncia de operacdo. Contudonéacia do
barramento infinito e a atuacéo do regulador dé¢agd@o das maquinas
auxiliam na manutencdo da estabilidade do sistetatrice de
poténcia;

A protecdo contra sobre e subfrequéncias ndo atua & disjuntor de

interconexao.
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Caso 16: Abertura indevida do disjuntor de intercomxao

» A estabilidade transitériadas maquinas elétricas do autoprodutor esta
intrinsecamente relacionada com o grau de penetrded geracao
independente no sistema maior;

* Mediante situacfes dmaxima poténcia ativa exportada perda do
paralelismo provoca um profundo desbalango entténp@ elétrica e
poténcia mecanica, equacédo (5.1) culminando nahbitslade das
magquinas do autoprodutor;

A perda da unidade geradora de menor inércia, aéstabelece o
equilibrio entre carga-geracao;

* A qualidade da energialétrica mediante maxima poténcia exportada,
fica extremamente comprometida, dando origem a@nfemo da
cintilacdo luminosa;

» As oscilacbes periddicas na magnitude da tensampam variacdes
no torque e velocidade de operacédo das cargaszewinstaladas na
geracao independente. Dessa forma, processosriadligtie requerem
um maior rigor quanto a variacfes na velocidadeoperacédo dos
motores elétricos, estardo comprometidos;

A velocidade de operacdo das maquinas oscila deafancisiva,
alterando assim a frequéncia industrial. Conseguegiite, o0s
equipamentos  elétricos  micro-computadorizados  aptasam
profundas alteragcdes em suas funcgoes;

A insercdo do volante de inércia contribui veermemnte para a
estabilidade da maquina remanescente, uma vez quentento de
inércia equivalente do conjunto gerador aumenta;

* O volante de inércia, a ser inserido em sistemasaguesentam elevada

penetracdo na rede maior, apresentara maior masseireide da
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inércia equivalente, necessaria a assegurar ailelstdb da maquina
remanescente, ser elevada;

 As palhetas do turbo-gerador ficaram extremamentapcometidas
devido as altas oscilagdes em frequéncia evideagiattavés do Caso
16.1;

A insercdo do volante contribui para mitigar ositefe danosos a
qualidade da energia elétricaas palhetas da turbina;

» Para situactes de pequena penetracédo na resabdidade transitoria
€ assegurada perante a contingéncia aplicada. Paséoscilacbes em
velocidade originam frequéncias danosas a intedgidfisica das
palhetas e gualidade da energia elétrica

« Com a insercdo de um volante de inércia no sistamésado através
do Caso 16.2, as oscilacbes em frequéncia se maduiemitindo que a
maquina opere dentro dana toleraveltabela 5.10;

* O volante a ser projetado e inserido em sistemdmo@ penetracao, €
menor e de menor massa se comparado ao necesz&iegtabilizar
sistemas de alta penetracao;

« O 0Onus financeiro, a complexidade de projeto e wédT para a
insercdo do volante de inércia, se apresentam dariores se
comparados a uma interconexdo com alto indice ger@cao de

poténcia ativa por parte do autoprodutor.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar as principais
constatagdes obtidas nesta tese, enfatizando seus pontos de maior destaque.

Neste sentido, o Capitulo 1 apresentou, de forma geral, a relacdo entre o
atual cenario para conservacdo ambiental e sua estreita relagdo com as
unidades sucroalcooleiras. Uma breve discussdo sobre o mercado de
excedentes de energia elétrica e potencial de bagaco, oriundo das usinas do
estado de S&o Paulo, apto a ser utilizado na geracdo independente foi
realizada. Todavia, a fim de familiarizar o leitor com o processo de cogeracao
de energia a partir da biomassa, bagaco de cana-de-agucar, apresentou-se uma
breve discussao sobre o tema, bem como uma analise do estado da arte sobre
a interconexdo de produtores independentes a rede elétrica. Ndo obstante, foi
realizada uma apresentacdo e discussdo sobre o atual cenario do setor
sucroalcooleiro nacional, analisando seu potencial de crescimento e expanséo,
0 que se refletira no aumento do nimero de unidades geradoras de pequeno e
médio porte instaladas no Pais.

O Capitulo 2 discutiu e apresentou a evolucédo da legislacao referente a
comercializacdo de excedentes de energia elétrica gerada pelos produtores
independentes de energia e autoprodutores. Uma discusséo sobre os principais

aspectos técnicos normativos requeridos quando da interconexdo dos
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sistemas, produtor independente e rede da concessiondria, é realizada. Os
passos necessarios para a solicitacdo de acesso ao sistema de distribuicdo séo
apresentados em conjunto com uma breve discussdo do modulo 3 do
PRODIST.

No Capitulo 3 apresentou-se a influéncia do regulador de tensédo na
resposta dindmica do sistema elétrico de poténcia. Observaram-se as
contribuicOes desse regulador no perfil de tensdo do sistema quando da
ocorréncia de sobretensdo ou subtensdo, bem como o beneficio obtido pelo
seu emprego na manutencdo da estabilidade da maquina sincrona, gerador, e
melhoramento da estabilidade transitoria da mesma. Também foi apresentada,
de forma sucinta, a atuacdo do mecanismo de regulacdo de tensdo, sendo
discutidos os principais arranjos tipicos de reguladores de tensdo utilizados
em estudos de dindmica de sistemas elétricos de poténcia. Para finalizar o
capitulo, foi apresentada a estratégia computacional utilizada para a
modelagem desse regulador no ATP.

No Capitulo 4 apresentou-se a importancia do regulador de velocidade
no comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia. Suas principais
funcbes e metodo de atuacdo foram comentados. Observou-se que tal
dispositivo atua no sentido de elevar ou reduzir a poténcia mecanica do grupo
de geracdo, quando sua velocidade se afasta daquela de referéncia, além de
realizar a correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas de um sistema
multi-maquinas. O mecanismo de atuacdo de um regulador de velocidade foi
apresentado e discutido, bem como os principais tipos de maquinas primarias
utilizados para acionar os geradores de energia elétrica. Por fim, foi
apresentada a funcao de transferéncia utilizada para representar o regulador de
velocidade (com turbina a vapor), juntamente com a estratégia computacional

utilizada para a sua modelagem no software ATP.
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Ja o Capitulo 5 teve como enfoque principal a anélise e o estudo de
casos, todos simulados no programa computacional ATP. Para tanto,
primeiramente detalhou-se o sistema elétrico considerado nas simulacdes, o
qual se trata de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, conectada através
de um transformador, ao produtor independente. Neste estudo foram feitas
analises das respostas do sistema, perante as aplicacBes de contingéncias
comuns aos sistemas elétricos de poténcia, mais especificamente aos sistemas
de distribuicéo de energia elétrica na classe de 15 kV.

Neste contexto, levando-se em consideracdo as simulacdes
apresentadas, bem como as observacdes destacadas ao final de alguns casos
simulados, chegou-se a concluséo de que, para algumas condi¢des analisadas,
a presenca do produtor independente de energia se mostra atraente quando da
presenca de determinadas contingéncias comuns as redes de distribuicdo. Nas
simulacOes observa-se a influéncia dos reguladores de tensdo, na resposta do
sistema perante as anomalias aplicadas, contribuindo assim para o
restabelecimento daquele. Além disso, observa-se que as modelagens
utilizadas para representar a atuacdo dos mesmos, reguladores de tenséo e
velocidade das maquinas sincronas, se mostram eficientes, atuando de forma
decisiva, de acordo com o estabelecido em seus blocos de controle (funcéo de
transferéncia). Além disso, o fluxo de poténcia quando em regime
permanente, e em condi¢fes normais de operacdo, se apresenta satisfatorio e
respondendo de acordo com o desejado. As maquinas do Pl apresentam
respostas dinamicas diferentes em alguns casos por possuirem inércias
diferentes, atendendo assim a proposta do trabalho. Ainda no que se refere as
maquinas sincronas do PI, tem-se acesso a varias variaveis elétricas e
mecénicas das mesmas, contudo ndo ha como visualizar o angulo de poténcia
dessas, 0 que prejudica a analise classica de estabilidade. Ressalta-se a grande

dificuldade encontrada quando da operacdo em paralelo das maquinas do PI
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no que se refere a implementacdo da rotina computacional adequada ao
paralelismo no ATP, pois ndo ha bibliografia sobre o assunto. Contudo, uma
vez descoberta a técnica necessdria para o paralelismo dos geradores,
dificuldades quanto a equalizacdo das poténcias geradas entre aqueles e o
estabelecimento do fluxo de poténcia como um todo foram encontradas.
Assim, observou-se a problematica quando do estabelecimento do fluxo de
poténcia em se tratando de um sistema multi-maquinas, porém controladas no
ATP. Quanto ao regulador de velocidade foi constatado que o mesmo néo é
chamado a atuar de forma expressiva. 1sso ocorre em virtude da faixa morta
do controle deste regulador e da inércia do sistema de poténcia. Isto &, o sinal
de erro na entrada deste controle ndo é suficiente para sensibiliza-lo.

Vale comentar, também, a dificuldade encontrada para desenvolver o
modelo necessario apto a apresentar a geracdo de poténcia reativa pelas
méaquinas do produtor independente, pois tais modelos ndo se mostram
eficientes diante de fendmenos transitorios, apenas respondem bem em
regime permanente.

Apesar de uma serie de comentarios conclusivos ja terem sido
realizados nas consideragdes finais de cada capitulo, uma abordagem global
enfocando as principais contribuicdes efetuadas por este trabalho se faz
necessaria. Dessa forma, as principais contribui¢fes técnicas desta tese serdo

resumidas a seguir:

e Revisdo bibliografica em relacdo a atual conjuntura do setor
sucroalcooleiro e normas técnicas para conexdo de novos acessantes
aos sistemas elétricos de distribuicdo e subtransmissdo em conjunto

com uma analise sobre o atual estado da arte;

e Desenvolvimento de modelos computacionais no programa digital

ATP, dos reguladores de tensdo do tipo | e de velocidade, para a
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correta divisdo de poténcias em um sistema multi-maquinas,
maquinas sincronas, para estudos que vislumbrem a viabilidade de
conexdo de produtores independentes de energia elétrica com o

sistema interligado;

e Apresentagdo dos beneficios e maleficios advindos quando da
utilizacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade da maquina
sincrona, perante aplicacdes de contingéncias no sistema elétrico de

poténcia;

e Realizacdo de simulagbes computacionais envolvendo analises do
perfil de tensdo no PAC e dentro das instalacdes elétricas do produtor
independente, perante a aplicacdo de contingéncias bem como
anélises das oscilacdes de velocidade da maquina, frequéncia, do

sistema do produtor independente.

Os procedimentos, as técnicas e as consideracdes descritas no presente
trabalho, além de possibilitarem o desenvolvimento do modelo computacional
apresentado e das diversas analises efetuadas ao longo desta tese, também

poderdo servir de base para futuras investigac6es do tipo:

e Desenvolvimento de pesquisas no sentido de aperfeicoar as normas
técnicas nacionais que regem a entrada de novos acessantes aos

sistemas de distribuicdo e subtransmissao;

e Estudo e desenvolvimento de modelagens de reguladores de tensao e

velocidade no programa de andlise de transitorios ATP;
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Desenvolvimento de técnicas que assegurem uma COnexao segura e
eficaz do sistema elétrico da concessionaria com o produtor

independente;

Andlise de viabilidade técnica de sistemas, tal que o produtor
independente receba parte de sua demanda de energia pelo sistema

da concessionaria e atenda o restante com sua autoproducéo;

Estudos de dinamica e estabilidade de sistemas elétricos;

Estudos de protecdo e seletividade da protecdo para sistemas de

geracdo distribuida;

Estudos de obtengdo de melhor ponto de interligagéo do PI.
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ANEXO |

CARTA DE CAPABILIDADE DA MAQUINA

SINCRONA

A.1-CARTA DE CAPABILIDADE DO GERADOR

A carta de capabilidade de um gerador sincrono ilustra os limites de

operacdo da maquina, fornecimento de poténcia ativa e reativa, de forma a

assegurar a estabilidade da mesma quando conectada ao sistema elétrico [63].

Os limites para a operacédo dos geradores sincronos séo:

Aguecimento da armadura (corrente maxima de armadura);
Aguecimento do enrolamento de campo (corrente maxima de
campo);

Poténcia mecéanica da turbina;

Estabilidade;

Excitacdo maxima e excitacdo minima da maquina.

A.1.1- LIMITE DE AQUECIMENTO DA ARMADURA

A passagem da corrente de armadura pelos enrolamentos provoca o

aquecimento dos mesmos devido as perdas dhmicas por fase. Essas perdas

podem ser obtidas de acordo com a equacédo A.1:

P=R,.I’

(A1)
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Onde:

R, = resisténcia da armadura, por fase.

E sabido que a reatancia sincrona apresenta uma magnitude superior a
resisténcia elétrica. Porém, esta € responsavel pelo aquecimento dos
enrolamentos. Portanto, a resisténcia pode ser responsavel pela limitacdo da
méaxima poténcia fornecida em algumas situacdes de operacdo da maquina
sincrona.

A figura A.1 ilustra a influéncia do aquecimento na poténcia ativa
méaxima fornecida pela maquina. Considera-se que a mesma esta conectada a
um barramento infinito de tensao terminal V;.

A corrente de armadura além de ser responsavel pelo aquecimento da
maquina, também é responsavel pelo valor de poténcia aparente (MVA)
fornecido. Contudo, dependendo do angulo @, ter-se-4& uma limitacdo de

poténcia ativa a ser fornecida pela maquina.

|Emax|

0 Q ﬂ'l'“’ﬂr)r

Figura A.1- Limite de aquecimento da armadura (corrente de armadura)
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A.l2- LIMITE DE AQUECIMENTO DO ENROLAMENTO
DE CAMPO

Devido a corrente elétrica aplicada ao enrolamento de campo,
enrolamento este localizado no rotor da maquina, esse enrolamento pode

sofrer aquecimento por fase. Tal fato pode ser demonstrado pela equacéo A.2:

P=R,.I,2 (A2)

Onde:

R, = resisténcia do enrolamento de campo;

|, = corrente de campo.

O limite de aquecimento do enrolamento de campo é mostrado na

figura A.2 através de um segmento de circunferéncia. Tal segmento apresenta

N . t'Vf
centroem O e raio

, onde E, se refere a forca eletromotriz produzida

S

pela corrente de campo (valor correspondente a maxima corrente de campo).
A variavel Vi, apresentada como V. na figura A.2, se refere a tensdo da barra
infinita na qual estd conectado o gerador, cuja reatdncia sincrona é

representada por X..
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|
1 —

o’ 0 Q (MVAr)

Figura A.2- Limite de aquecimento do enrolamento de campo

N T
-

A.1.3- LIMITE DE POTENCIA DA TURBINA

Existe uma méaxima poténcia mecanica fornecida pela turbina ao eixo

do gerador sincrono. Essa poténcia mecanica maxima é representada seguinte
pela equacdo:

Prec = T-@ (A.3)
Onde:
T =torque;

. A 2r f A .
o, = velocidade mecanica = ——, sendo f a frequénciae po nimero
p

de pares de polos da maquina.

Através da figura A.3 vislumbra-se o limite maximo de poténcia
mecénica aplicada ao eixo do gerador atraves de um valor maximo de
poténcia ativa gerada. De acordo com as caracteristicas da maquina sincrona,
esse limite pode ser mais restritivo ou menos restritivo quando comparado ao
limite imposto pelo aquecimento da armadura. Na figura aqui apresentada, o

limite esta mais restritivo.
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Ressalta-se que o limite de poténcia mecanica da turbina s afeta a

poténcia ativa, pois a parcela de energia liquida associada a poténcia reativa é

nula.
‘ﬂ\'[w)
- - == [~ - P”’
‘.-'" ~ Pmm
l,.' Sy
z’ \“
y LY
’ ‘\
F
/ A ‘Imtl.t‘
/ \
f} \
! \
N \
I 1
I ]
| -
o (MVAT)

Figura A.3- Limite de poténcia mecanica da turbina

A.14- LIMITE DE ESTABILIDADE

O limite de estabilidade da maquina sincrona, funcionando como

gerador, € dependente do angulo de poténcia maximo permitido, o, .

A figura A.4 apresenta duas situacdes distintas: ponto O compreendido
dentro dos limites térmicos de operacdo da armadura e o ponto O " externo ao

limite térmico da armadura. Para ambos os casos, o limite de o, = 7/2

aparece como uma linha vertical. Porém, para o caso ilustrado para o ponto
O™, que se apresenta fora da regido de aquecimento vidvel da armadura, o
limite de estabilidade € inoperante. Pode-se observar também, outras
situacdes nas quais os limites de estabilidade sdo impostos na forma de uma

margem angular em relagéo ao angulo méximo teorico (z/2).
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anw)
A

margem margem

Figura A.4- Limite de estabilidade devido ao maximo valor do angulo de poténcia (J,, )

A curva P - ¢ ilustrada pela figura A.5 mostra que ao se reduzir a

excitagdo da maquina, havera uma redugdo na magnitude de E,.

Consequentemente, o valor maximo de poténcia tedrica também sofrera uma
reducio. E sabido que ha uma margem em MW especificada para a operagio
do gerador sincrono. Dessa forma, quanto menor a excitacdo, menor sera o
angulo de operacéo possivel a fim de se manter a referida margem em MW de

operacdo da maquina.

P pica" ____________________________

P TN e . 2l -

P, j;ica _____________________________

P J‘;! AN R R R W

o air;ax 6 max m/2 T

Figura A.5- Efeito da margem de estabilidade em poténcia no valor de &, ,,,
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A.1.5- LIMITE DE EXCITACAO MINIMA DA MAQUINA

A continua redugdo da corrente de excitagdo |, levara a curva

demonstrada na figura A.4 a operar sobre 0 eixo das abscissas (capacidade de
geracdo de poténcia ativa nula). Portanto, uma limitacdo adicional deve ser
imposta ao valor da corrente de excitagéo.

A figura A.6 ilustra no gréafico de poténcia (P,Q) os lugares geométricos

das correntes de campo, I, .

F L]
I, , .
'

I
I \

Vo |

o) (MVAr)

Figura A.6- Limite minimo de excitacdo do gerador sincrono

A.1.6- CURVA FINAL DE OPERACAO DA MAQUINA

De acordo com todos os limites operativos descritos anteriormente para
o funcionamento da maquina, é apresentada, através da figura A.7, a carta de

capabilidade dos geradores sincronos.
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NRV Limite de poténcia
Corrente maxima de (fonte primaria)

armadura (aquecimento)

Corrente maxima de
armadura (aquecimento)

Limite de
estabilidade

Absorve Fornece Excitagio maxima

reativo reativo (aquecimento)
-
Excitagdo minima \ / MVAr
Regiao viavel

Figura A.7- Carta de capabilidade do gerador sincrono

A.2- CONSIDERACOES FINAIS

Este anexo apresentou os principais fatores limitantes para a correta
operacdo do gerador sincrono, de forma a assegurar sua estabilidade e vida
atil.

Foi comentado sobre o limite térmico de operacdo da armadura e
observado que tal limite esta intimamente relacionado com as perdas dhmicas
devido a passagem da corrente elétrica aplicada pela resisténcia da armadura.

Quanto ao limite de aquecimento do enrolamento de campo, foi
apresentado que tal limite se deve as perdas 6hmicas provocadas pela
passagem da corrente de excitacdo pela resisténcia do enrolamento de campo
presente no rotor.

Quando da geracdo de poténcia ativa pela maquina sincrona, gerador,
existe um limite méximo de poténcia mecanica a ser aplicada ao eixo do

gerador. Isto se deve a limitagdes mecanicas da maquina primaria.
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Quanto ao limite de estabilidade da maquina, foi observado que o
gerador opera dentro de uma margem aceitavel para variacbes no angulo de
poténcia. Além disso, a diminuicdo na excitacdo da maqguina leva a uma

reducdo do o, .

Com a intencdo de se eliminar o risco da maquina operar de forma a
ndo gerar poténcia ativa, um limite inferior de excitacdo é utilizado. Tal
artificio assegura a operacdo dentro de limites aceitaveis para a geracdo de
poténcia ativa.

Finalmente € apresentada a carta de capabilidade do gerador sincrono
constituida dos demais limites operativos discutidos anteriormente,

demonstrando assim a regido viavel de operacdo de um gerador sincrono.
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ANEXO Il

DADOS DO REGULADOR DE TENSAO E DA
MAQUINA SINCRONA DO PRODUTOR
INDEPENDENTE DE ENERGIA ELETRICA

A- Dados das maquinas sincronas

Dados necessarios a G2 e G3

S,= SMVA X, = 0,046pu

U, =6,6kV T 4o=1,754s

R,=0,004pu T o=0s

X, =0,1pu T,,=0,019s
X, = 1,8pu T =0,164s

Xy = 1,793pu H,=1s;H,=2s

X'y =0,166pu P =4 polos

X, = 0,98pu f = 60Hz

X", = 0,119pu o, = 188,5 rad/s
d— Y

X, =0,17pu

Onde:

S, = poténcia aparente nominal.

U, = Tens&o nominal.

R, = resisténcia de armadura (pu).

X, = reatancia de dispersao da armadura (pu).
X, = reatancia de eixo direto (pu).

X, = reatancia de eixo de quadratura (pu).

X'y = reatancia transitoria de eixo direto (pu).
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X', = reatancia transitoria de eixo de quadratura (pu).

X", = reatancia subtransitoria de eixo direto (pu).

X", = reatancia subtransitoria de eixo de quadratura (pu).

X, = reatancia de seqléncia zero (pu).

T ,, = constante de tempo de circuito aberto, transitorio de eixo direto ().

T o = constante de tempo de circuito aberto, transitoria de eixo de quadratura

(s).

T, = constante de tempo de circuito aberto, subtransitoria de eixo direto

(s).

T, = constante de tempo de circuito aberto, subtransitoria de eixo de

quadratura (s).

H = constante de inércia (s).
P = ndmero de pdlos.

f = frequéncia (Hz).

o, = velocidade sincrona em (rad/s).

B- Dados dos reguladores de tensao

Dados do regulador de

tenséo IEEE tipo |

V.. =1,0pu
K,=100
K.=10
K,=0,03
T, =0,02s
T. =1,0s

T,.=0,001s
T.=0,8s

v =1,6pu

v =0,8pu
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Anexo Il — Dados do regulador de tensdo e da maquina sincrona

E...x = 500pu
E...=0,0pu

Onde:
V, = tenséo na barra da geracao independente (puy).

V. = tenséo de referéncia (pu).

K, = ganho do regulador.

K ganho de tempo do circuito estabilizante do regulador.

K, = constante de excitagdo relacionada com a autoexcitagdo do campo.
T, = constante de tempo amplificada do regulador (s).

T, = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador (s).

T .= constante de tempo do filtro de entrada do regulador (s).

T, = constante de tempo da excitatriz (s).

E,..= maxima tensdo de saida da excitatriz (aplicada ao acampo do gerador)

(pu).
E..,= minima tenséo de saida da excitatriz (aplicada ao campo do gerador)

(pu).
V.., = limite maximo da tenséo de saida do regulador (pu).

V... = limite minimo da tensdo de saida do regulador (pu).

E, =tensdo de campo (pu).
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Anexo 111 — Regulador de velocidade

ANEXO I11

DADOS DO REGULADOR DE VELOCIDADE

A- Dados dos reguladores de velocidade

Ganho (pu) ) | & | )| )| 6| (5| (pu (pu)
(pu)

Flyballs | Regulagdo | Tfb | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 Pret Pmax.

1,0 0,05 0200 00| 03| 00/ 03 1,0 1,2

Tese de Doutorado

231



Anexo |11 — Regulador de velocidade

232 Tese de Doutorado



Anexo IV — Algoritmo implementado no ATP

ANEXO IV

ALGORITMO IMPLEMENTADO NO ATP

A- Algoritmo computacional representativo do sistema elétrico

simulado

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW Jjunho, sexta-feira 15, 2007
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

C e
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-5 30. 60.
500 1 1 0 0 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TACS HYBRID

C —mmmmmm oo ROTINA PARA OBTENGAO DAS POTENCIAS----—-——-==-——————oo————
90BAR1_A

98EFICG166+BAR1_A 60

91BUS1_A

98EFIGL 66+BUS1_A 60

C ———— -
90GPDI_A

98EFICG266+GPDI_A 60

90PIDE_A

98EFICG366+PIDE_A 60

91BUS4_A

98EFIG2 66+BUS4_A 60

91BSS4_A

98EFIG3 66+BSS4_A 60

C ———— -
23RESET 10.0 16.67E-03 1.E-05 100.
23RESST 10.0 16.67E-03 1.E-05 1.E-05 100.

C ———— -
98UG1 =BAR1_A

981G1 =BUS1_A

98UG2 =GPDI_A

98UG3 =PIDE_A

98IG2 =BUS4_A

98IG3 =BSS4_A

c _______________________________________________________________________________
98PG1 =UG1*IG1*DELTAT*60.

98PG2 =UG2*IG2*DELTAT*60.

98PG3 =UG3*IG3*DELTAT*60.

c _______________________________________________________________________________
98PGG1l  65+PGl RESST

98WGE1l 62+PGG1 RESET

C - ——————————— e =
98PGG2  65-PG2 RESST

98WGE2 62+PGG2 RESET

C - ——————————— e =
98PGG3  65-PG3 RESST

98WGE3 62+PGG3 RESET
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Anexo IV — Algoritmo implementado no ATP

98SGE1 =+EFICG1*EFIGl
98SGE2 =+EFICG2*EFIG2
98SGE3 =+EFICG3*EFIG3

98QGE1 =SQRT ( (SGE1*SGE1
98QGE2 =SQRT ( (SGE2*SGE2
98QGE3 =SQRT ( (SGE3*SGE3

) - (WGE1*WGE1) )
) - (WGE2*WGE2) )
) - (WGE3*WGE3) )

c _______________________________________________________________________________
98QGET =3* (QGE2+QGE3)
C —mmmm e CONTROLADORES DO GERADOR 1-—————==— == oo
C ——mmm o CONTROLE DA VELOCIDADE-——==—=— === e oo
92SPEED
0IN +REFER -SPEED
1PB +IN
0.005
1. .2
ic1 +PB
20.
1. .2
1c2 +C1
1.
1. .3
oc3 +C2 +REA
oc4 +C3 1.
98TESTE = C4*1.
1PM +TESTE
1.
1 .3
C ————mmmmmmmm - CONTROLE DA EXCITAGAO----—————— - oo oo
90BAR4 A
98INPUTA66+BAR4_A 60
98INPUT2 =INPUTA/3810.
c ________________________________________________________________________________
90BAR3 A
98INPUTB66+BAR3 A 60
98INPUT3 =INPUTB/7967.4
98BARRA360+UNITY +UNITY +INPUT3 0.018 TIMEX
c ________________________________________________________________________________
90BAR2 A
98INPUTC66+BAR2_A 60
98INPUT4 =INPUTC/7967.4
98BARRA260+UNITY +UNITY +INPUT4 0.018 TIMEX
C ————mmmm e Cartdo de fungdes da TACS----———————————m—mmm e —
1SAIDAL +INPUT2
1.
1 .001
0SAIDA2 -SAIDA1l +REFA  -SAIDA6

1SAIDA3 +SAIDA2

1.

1. .02
OSAIDA4 +SAIDA3
1VF +SAIDA4

1.

1. .8
1SAIDA6 +VF

.03

1. 1.

500.
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c ________
c ________________________
92SPDED
OEN +REFER -SPDED
1PF +EN
0.005
1. .2
1s1 +PF
20.
1. .2
182 +s1
1.
1. .3
0s3 +s2 +REA
0s4 +S3
98MULTI = S4*1.
1PS +MULTI
1.
1 .3
c ________________________
90BAR4_B
98INPUTD66+BAR4_B
98INPUT6 =INPUTD/3810.
c ______________________
1EXITE1l

1.

1 .001
OEXITE2 -EXITEl1 +REFA
1EXITE3 +EXITE2

1.

1. .02
OEXITE4 +EXITE3
1EFD +EXITE4

1.

1. .8
1EXITE6 +EFD

.03

1. 1.

C ——mmmm CONDIGOES
7IVF 1.
77EFD 1.
77SPEED 188.5
77SPDED  188.5
77INPUT2 1.
77INPUT3 1.
77BARRA2 1.0365
77BARRA3 1.038
77BAR4_A 4001
77BAR4_B 4001
77BAR4_C 4001.
77BAR3_A 8270.2
77BAR3 B 8270.2
77BAR3 C 8270.2
77BAR2_A 8258.2
77BAR2_ B 8258.2
77BAR2_C 8258.2
77PM 1.
77PS 1.

c _________________________________
11REF 1.
11REFA 1.0
11REA 1.
11REFER 188.5
c _____________________________
33WGE1

33QGE1

33SGE1

33WGE2

33QGE2

33QGE3

33WGE3

33WGET

33QGET

33SGE2

33SGE3

Cartédo de fungdes da TACS-----—--—————————————————— -

+INPUT6

-EXITE6

INICIAIS
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33PM
33PS
33SPEED
33SPDED
33VF
33EFD
33INPUT2
33BARRA2
33BARRA3
BLANK

C < n 1> n 2><refl><ref2>X R >X L > C >

C < n 1>< n 2><refl><ref2><X R >< A >< B ><Leng><><>0

TRANSFORMER .38 .38X0004A 1.E6
9999
1BUS1_ABUS1l _C .324911400.
2BAS1_AXX0006 .15877967 .4
TRANSFORMER X0004A X0004B
1BUS1_BBUS1 A
2BAS1_BXX0006
TRANSFORMER X0004A X0004C
1BUS1_CBUS1_B
2BAS1_CXX0006
C ——————— LINHA DE DISTRIBUIGAO 1
CHA1l ALDT1 A 1.059.0209
CHA1 BLDT1 B 1.059.0209
CHAl_CLDT1_C 1.059.0209
C ——————— LINHA DE DISTRIBUIGAO 2
CHA2 ALDT2 A 1.059.0209
CHA2 BLDT2 B 1.059.0209
CHA2_ CLDT2_C 1.059.0209
C - === CARGA 1---------—-—————————-—-
CAR1 A 14.016 5.97
CAR1 B 14.016 5.97
CAR1 C 14.016 5.97
C - === CARGA 2------—-—————————————-
CAR2 A 14.016 5.97
CAR2 B 14.016 5.97
CAR2 C 14.016 5.97
C —————— TRANSFORMADOR 2
TRANSFORMER .38 .38X0033A 1.E6
9999
1TRA2 AXX0034 1.5877967.4
2BAS2_ABAS2 B 1.089 6600.
TRANSFORMER X0033A X0033B
1TRA2 BXX0034
2BAS2_BBAS2 C
TRANSFORMER X0033A X0033C
1TRA2_CXX0034
2BAS2_CBAS2_A
C —————— - TRANSFORMADOR 3
TRANSFORMER .38 .38X0045A 1.E6
9999
1BAR4 ABAR4 C 1.089 6600.
2BAR5 AXX0047 .0012 220.
TRANSFORMER X0045A X0045B
1BAR4 _BBAR4_A
2BAR5_ BXX0047
TRANSFORMER X0045A X0045C
1BAR4_CBAR4_B
2BAR5_CXX0047
C ——————————— CARGA 3-------—-——————————
CAR3 A .055 .023
CAR3 B .055 .023
CAR3 C .055 .023
C ————m e IMPEDANCIA DO GERADOR 1
GER1_ABARL A .65
GER1_BBARL B .65
GER1_CBAR1 _C .65
C ———————————————————— Banco de Capacitores da Barra 3
BCB3_A 69.64
BCB3_B 69.64
BCB3 _C 69.64
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cC —————————————————— Banco de Capacitores da Barra 2-------—-———————————————-
BAR2 A 69.64 0
BAR2 B 69.64 0
BAR2 C 69.64 0

cC ————- IMPEDANCIAS ENTRE OS GERADORES E A BARRA DE GERAGAO------—-—————-
BAR4_ABUS4_A .0001
BAR4_BBUS4_B .0001
BAR4_CBUS4_C .0001
BAR4_ABSS4 A .0001
BAR4_BBSS4 B .0001
BAR4_CBSS4_C .0001

c ______________________________________________________________________________

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
MOT1 _AX0017A .0001 1
MOT1_BX0017B .0001 1
MOT1_CX0017C .0001 1
XX0005 1.E6 0
XX0004 1.E6 0
XxX0021 27.48E5 0

XxX0021 .164 0

BLANK

cC —————————————— CHAVES TRIFASICAS-—=—=———==== oo

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><XVE£/CLOP >< type >
BAR2 ACHAl A -1. 77. 0
BAR2_BCHAl B -1. 77. 0
BAR2_CCHAL C -1. 77. 0

c ______________________________________________________________________________
BAR2 ACHA2 A -1. 36. 0
BAR2_BCHA2 B -1. 36. 0
BAR2_CCHA2 C -1. 36. 0

c ______________________________________________________________________________
LDT1_ABAR3_A -1. 77. 0
LDT1_BBAR3 B -1. 77. 0
LDT1_CBAR3 C -1. 77. 0

c ______________________________________________________________________________
LDT2_ABAR3_A -1. 36. 0
LDT2_BBAR3 B -1. 36. 0
LDT2_CBAR3 C -1. 36. 0

C ———————————————————— CHAVE REFERENTE AO BARRAMENTO INFINITO-------—-—-----------—
BAR1 _ABUS1 A -1. 36. 0
BAR1 BBUS1_B -1. 36. 0
BAR1_CBUS1 C -1. 36. 0

c ______________________________________________________________________________
BAR2 ACAR1 A -1 80 0
BAR2 BCAR1 B -1 80 0
BAR2 CCAR1 C -1 80 0

c ______________________________________________________________________________
BAR3 ACAR2 A -1 36 0
BAR3 _BCAR2 B -1. 36. 0
BAR3 CCAR2 C -1. 36. 0

C - ——————————-- CHAVE A ESQUERDA DO TRAFO DE ACOPLAMENTO-----—-—-—-—-—————————————
BAR3 ATRA2 A -1. 36. 0
BAR3 BTRA2 B -1. 36. 0
BAR3 CTRA2 C -1. 36. 0

C ———————————— CURTO TRIFASICO NA BARRA 3--—————-=-——— oo
BAR3_A 36. -1. 0
BAR3 B 36. -1. 0
BAR3 C 36. -1. 0

C ———————————- DISJUNTOR DE INTERCONEXAO-——== === === oo oo
BAS2 ABAR4 A -1. 36. 0
BAS2_BBAR4 B -1. 36. 0
BAS2_CBAR4 C -1. 36. 0

C ———————— - CHAVE DO GERADOR l-— === === = m oo e
BUS4_AGPDI_A -1. 36. 0
BUS4_BGPDI_B -1. 36. 0
BUS4_CGPDI_C -1. 36. 0

C ————— - CHAVE DO GERADOR 2-— == === == === o o o o e o
BSS4_APIDE A -1. 38. 0
BSS4_BPIDE B -1. 38. 0
BSS4_CPIDE C -1. 38. 0

C ——m e CARGA DA INDUSTRIA-—--—-—=-—==—=—=———————————————
BAR5_ACAR3 A -1. 36. 0
BAR5_BCAR3 B -1. 36. 0
BAR5_CCAR3 C -1. 36. 0
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cC ———————-—--—— CAPACITOR DA BARRA 3--——————— e e
BAR3_ABCB3_A -1. 36. 0
BAR3_BBCB3_B -1. 36. 0
BAR3 CBCB3_C -1. 36. 0

cC ———————-- MOTOR TRIFASICO DE 300CV---——————— e e e e e
BAR5_AMOT1_A 0. 31. 0
BAR5_BMOT1_B 0. 31. 0
BAR5_CMOT1_C 0. 31. 0

C —m—m - CURTO TRIFASICO NA BARRA 5---—-———=—————— -
BAR5 A 36. -1. 0
BAR5 B 36. -1. 0
BARS5 C 36. -1. 0

cC ———————-- CHAVE PARA CONEXAO DO REATOR DE NUCLEO SATURADO-------————————
BAR4 A 80. -1. 0
BAR4_B 80. -1. 0
BAR4 C 80. -1. 0

c ______________________________________________________________________________
BAS1 ABAR2 A -1. 80. 0
BAS1 _BBAR2 B -1. 80. 0
BAS1_CBAR2 C -1. 80. 0

BLANK

cC ————————————— FONTES-——————————————————————mm e ————

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

C ——————— FONTE DE REPRESENTACAO DA CONCESSIONARIA--—--====—=————————u

14GER1_A 0 9773.5 60. -1. 80.

14GER1_B 0 9773.5 60. -120. -1. 80.

14GER1_C 0 9773.5 60. 120. -1. 80.

c _________________________________________________________________________________

14XX0004-1 .001 60. -1.

C Next comes Universal Machines

19 UM

01 0

BLANK general UM specification

3 1 1110xXX0021 2 .1885

C Magnetization inductances

.00250
.00250
C Initialization..
100. XX0004
C Stator coils
.013 .000089X0017AXX0005 1
.013 .000089%X0017BXX0005 1
.013 .000089X0017CXX0005 1
C Rotor coils
.008 .000072 0
.008 .000072 0

BLANK UM

C X0017AX0017BX0017C

C ——m o GERADORES DA INDUSTRIA--—————————— - m—mm oo

C —~————————————————— Dados eletricos das maquinas sincronas ---------—--—-—-——-—-——-———-

59GPDI_A 5280.3 60. -72.18
GPDI_B
GPDI_C

C ——mmmmmmmm e Dados da maquina sincrona Gl--—--—-———-—— -

PARAMETER FITTING 2.

11 14 1. 1. 5.0 6.6 4.2
BLANK
0.004 .1 1.8 1.793 .166 98 .119 .17
1.754 0.019 0.164 .046 .1

C ——————— = Dados mecanicos da maquina------------—--—-————————————

c | J | DSR | DSM | HSP DSB

1 100 250.E-06 5 5.

BLANK

C ——mmmmmmmmm e Saidas desejadas-----—-—-———— -
11
21
31
41
51

BLANK

72PM 1

74SPEED 2

71VF
FINISH

238 Tese de Doutorado



Anexo IV — Algoritmo implementado no ATP

C - Dados eletricos das maquinas sincronas --------------—------——-—-—
59PIDE A  5280.3 60. -72.18
PIDE_B
PIDE_C
C —————mmmmmmmm e Dados da maquina sincrona G2----------------——————————————— oo
PARAMETER FITTING 2.
11 14 1. 1. 5.0 6.6 4.2
BLANK
0.004 .1 1.8 1.793 .166 .98 .119 .17
1.754 0.019 0.164 .046 .1

c I J | DSR | DSM | HSP | DSB

BLANK
72PS 1
74SPDED 2
71EFD

FINISH
BLANK

BAR1_A

BAR1 B

BAR1 C

BAR2 A

BAR2_B

BAR2_C

BAR3 A

BAR3 B

BAR3 C

BAR4 A

BAR4_B

BAR4 C

BARS A

BAR5 B

BAR5_C

GPDI_AGPDI_BGPDI_CGER1_AGER1_BGER1_CPIDE APIDE_BPIDE_C
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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