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a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIAGAO DE DETERMINADOS ASPECTOS ESTATICOS E DINAMICOS
DA PRESENCA DE GERACAO DISTRIBUIDA NUMA REDE DE
DISTRIBUICAO

Camila Capobiango Martins

Dezembro/2004

Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

O objetivo deste trabalho é analisar o impacto da conexdo de uma unidade de
geracdo distribuida numa rede de distribui¢cdo, apontando as vantagens e desvantagens
da utilizacdo da Geragcdo Distribuida. Apresentam-se, também, 0s conceitos e alguns

aspectos multidisciplinares que o assunto agrega.

A avaliagdo do comportamento operacional do sistema teste utilizado abordou
caracteristicas estaticas e dinamicas relacionadas a fendmenos de curta e longa duracéo.
A configuracdo do sistema teste representa uma peguena parte do sistema de
transmissdo e distribuicdo do Sudeste Brasileiro. A ferramenta utilizada para a
realizacdo das simulagdes e obtencdo dos resultados foi um simulador quase-estético:
FastSim™.

Foram investigadas 3 tecnologias empregadas na modelagem da GD: PCH
(gerador sincrono), uma turbina edlica de velocidade fixa (gerador de inducdo do tipo
gaiola de esquilo) e uma turbina edlica de velocidade variavel (gerador de inducéo com

dupla alimentacéo).
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ANALYSIS OF SOME STATIC AND DYNAMIC ASPECTS OF THE
DISPERSED GENERATION PRESENCE IN A DISTRIBUTION NETWORK

Camila Capobiango Martins

December/2004

Advisors: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

The objective of this work is to anayze the impact of a small generation unit
connected in a distribution grid. The work highlights some advantages and
disadvantages on DG application. This work aso shows concepts and some
multidisciplinary aspects about dispersed generation.

The analysis made in this work considered static and dynamic characteristics
related to short and long term phenomena. The configuration of the electrical system
studied represents a small part of the Brazilian Southeast transmission and distribution
network. The tool used for the simulations was a quasi stead-state simulator named
FastSim™".

Three DG technologies were investigated: Small hydro turbine (synchronous
generator), a fixed-speed wind turbine (squirrel cage induction machine) and a variable-
speed wind turbine (doubly-fed induction machine).
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| Capitulo

|ntroducao

|.1 ConsideracdesIniciais

Até a poucas décadas atraés, as redes publicas de energia elétrica eram,
estruturalmente, caracterizadas por grandes centrais geradoras e um extenso sistema de
transmissdo e distribuicdo, bem comum em paises de base hidrica, como o Brasil. Além
disso, a medida em que G grandes centros consumidores progridem, o aumento do
consumo exige do sistema de fornecimento, o melhor aproveitamento da energia
ofertada pela geragéo. Logo, interpondo-se a isto, altos custos em investimentos em
transmiss&0 e reservas para 0 sistema, na mesma propor¢cao em que a geracao afasta-se
dos consumidores. Com isso, a geometria e extensdo da malha de transmisséo aliada a
distancia entre as unidades geradoras e o0s centros consumidores torna a estrutura do
sistema elétrico cada vez mas complexa e aumentam, significativamente, a

vulnerabilidade do sistema.

Estes fatos aliados aos avangos tecnoldgicos, a desregulamentacdo do setor
elétrico, a aspectos ambientais e a crise energética, ocorridas em alguns paises,
promoveram a idéia da construcdo de pequenas unidades geradoras mais proximas dos
centros consumidores de energia elétrica. Atualmente, identificadas como geracéo
distribuida ou GD, estas pequenas centrais geradoras podem proporcionar uma ampla

faixa de beneficios, mas em alguns casos, maleficios.

A GD pode ser entendida como um complemento a geracéo centralizada. Essa
complementaridade se d& no sentido de aliviar os sistemas de distribuicdo existentes
reduzindo a susceptibilidade do sistema a variagOes na carga. Quesitos como seguranca,
gualidade e confiabilidade no servico por parte da concessionaria, minimizacdo do

impacto ambiental e reducéo dos custos s&o privilegiados com a utilizagdo da GD.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o comportamento de uma GD, quando

conectada a um sistema de distribuicdo real, pertencente a uma concession&ria do



Capitulo!| —Introducéo

Sudeste Brasileiro, susceptivel a contingéncias, além de analisar o reflexo da interacéo

da geragdo distribuida para o sistema.

A andlise abordara estudos de curto e longo prazos utilizando o simulador
FASTSIM [39] [40], visando averiguar a estabilidade do sistema com a GD interligada,
discutindo as vantagens e desvantagens da presenca deste gerador de pequeno porte.
Sera apresentado, também, caracteristicas intrinsecas de cada tecnologia considerada nas
simulagdes.

Contudo, busca-se neste trabalho relatar de forma simples alguns aspectos
préticos da interligacdo da GD a um sistema elétrico de poténcia, abordando conceitos

multidisciplinares que o assunto geracdo distribuida agrega.

|.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho € dividido em cinco capitulos e 3 anexos gque tem a seguinte
descricao:

O Capitulo 2 apresentard 0 estado da arte em geracdo distribuida. Serdo
fornecidos os conceitos e definicdes mais importantes em termos de GD, relatando as
diferentes tecnologias utilizadas, incluindo aspectos econdmicos, ambientais e

operacionais.

O Capitulo 3 abrangerd conceitos e definicdes sobre estabilidade, incluindo
simulacdo rapida e simulagdo completa. Neste capitulo, serd dada maior énfase em
guestdes e conceitos relacionados a problemas de estabilidade de tensdo, além de,
apresentar informagBes mais detal hadas sobre o programa FastSim™ [39] [40].

Os resultados obtidos seréo apresentados no Capitulo 4. Enquanto, as conclusdes
obtidas através dos resultados e propostas para trabalhos futuros serdo abordadas no
Capitulo 5.

O Anexo | forrnece algumas informacOes sobre a forma de utilizagdo do
FASTSIM, tais como: blocos funcionais disponibilizados, estrutura do arquivo de dados

do sistema elétrico, etc. No Anexo Il estdo registrados os modelos de reguladores de
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velocidade e tensdo implementados seguindo a estrutura padréo do simulador. No Anexo

Il sera apresentada a metodol ogia empregada na implementacéo do simulador.
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|| Capitulo

Geracao Distribuida

1.1 Abordagem Geral

Os sistemas elétricos do mundo inteiro desenvolveramse seguindo o0 esquema
estrutural mostrado na Figura 1. Ta esguema mostra, resumidamente, que grandes
parques geradores situamse a uma grande distancia em relacdo aos centros
consumidores, consequentemente, extensas linhas de transmissdo sdo necessarias para
gue a energia el étrica chegue ao consumidor em geral. Isto € comumente, observado em
paises com grandes extensdes territoriais e onde 0s aproveitamentos energéticos das
fontes primérias se ddo em localidades bem afastadas dos centros de carga. O Brasil é
um exemplo disso. Entretanto, embora esta estrutura tenha atendido as demandas do
sstema no passado, com o crescimento, tanto em dimensdo como em complexidade, do
Sistema Interligado Nacional (SIN) aliado a falta de investimentos ro setor, problemas
relacionados a estabilidade tornaramse mais frequentes, dificultando sua
operacionalidade. Consequentemente, quesitos como confiabilidade, seguranca e
gualidade foram comprometidos. Além disso, o plangjamento da operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia tornouse uma tarefa dificil devido as novas caracteristicas

restritivas do préprio sistema.

Com isso, a idéia de alocar pequenas unidades geradoras proximas ao centro de
carga surgiu em paises do mundo inteiro como uma aternativa de melhorar o
comportamento do sistema elétrico sobrecarregado; embora, este ndo sga um conceito
novo. Antigamente, os geradores localizavam-se proximos as cargas e ainda hoje, é
muito comum encontrar fazendas utilizando pequenas quedas d &gua ou geradores a
diesel para gerar eletricidade.
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Grandes Usinas Geradoras
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Figural— Estrutura Geral de um Sistema Elétrico de Poténcia

O incentivo a geracéo distribuida surgiu devido a mudancas na legisacéo de
alguns paises que levaram a desregulamentacdo e reestruturagdo do setor elétrico,
somadas a fatores tais como: a falta de investimentos no setor em geral, deficiéncia no
fornecimento de energia elétrica, facilidade de acesso ao gés natura, avancos na
tecnologia de fabricagcdo de geradores de pegqueno porte, tornando-os mais eficientes e
baratos além de utilizarem fontes alternativas para gerar el etricidade.

Além disso, em 1997 foi criado o Protocolo de Quioto, documento que institui a
Convencdo de Mudanca Climatica das Nacgbes Unidas e as condicbes para
implemertacdo da mesma. Neste documento esta definido, com vinculagéo legal, que os
paises industrializados devem reduzir suas emissdes de gases causadores do efeito
estufa em pelo menos 5% em relagdo aos niveis de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012
[41].

O Protocolo de Quioto propde medidas que deverdo ser implementadas e
adequadas em conformidade a realidade politica e econémica de cada nacéo envolvida.
Dentre todas as medidas listadas no documento, as que mais promovem a idéia da
difusdo da GD sdo:
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Fomento da eficiéncia energética nos setores pertinentes da economia

nacional;

Protecéo e melhora dos sumidouros e depdsitos de gases, tendo em conta, 0s

acordos internacionais pertinentes ao Meio Ambiente;

Pesquisa, promocdo, desenvolvimento e o aumento do uso de formas novas
e renovaveis de energia, de tecnologias de sequiestro de didxido de carbono
e de tecnologias ambientalmente seguras, que sgam avancadas e

inovadoras;

Paises participantes do tratado que ndo atingirem a meta de reducdo das

emissdes deverdo investir em paises do 32 mundo.

No Brasil, com a implantacdo do PROINFA espera-se que 2,5 milhdes de
toneladas de gés carbbnico por ano ndo segjam emitidas a atmosfera, ampliando as
possibilidades de negécios com Certificagdo de Reducéo de Emissdo de Carbono, nos

termos do Protocolo de Quioto.

O PROINFA ¢é o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica, criado no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME) pela Lei n° 10.438,
de 26 de abril de 2002, e revisado pelaLei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003, e tem
o suporte financeiro do BNDES. Com este programa pretende-se desenvolver a
competitividade industrial nos mercados interno e externo, incentivando a identificagéo
e a apropriacdo dos beneficios técnicos, ambientais e socioecondmicos através de
projetos de geracdo que utilizem fontes limpas e sustentéveis. Considerando o
abastecimento da energia el étrica para o pais, 0 PROINFA servird como um instrumento
de complementaridade energética, resguardando o pais das intempéries da dependéncia
de uma Unica fonte primaria para a geracdo (90% da geracdo de energia elétrica € de
base hidraulica). Os critérios da Lel 10.762 estabelecem um limite de contratacdo por
Estado Brasileiro de 20% da poténcia total para geracdo de origem edlica, 15% para

geracdo a partir de biomassa e 15% utilizando PCH.

Contudo, o debate sobre o aumento da seguranca e confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica, impulsionado pelos efeitos de ordem ambiental e
socid, contribui para o interesse mundial por solugdes sustentaveis por meio da geracéo
de energia oriunda de fontes limpas e renovaveis. E € neste contexto que a geracéo

distribuida vem crescendo como a aternativa mais adequada a ser adotada, sobretudo,
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considerando-se suas vantagens econdmica e tecnolégica. Entretanto, mesmo sendo
muitas as vantagens da implantagdo da geragdo distribuida, existem desvantagens de

grande relevancia que ndo podem ser descartadas.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentados 0s principais conceitos e os tipos
de estudos a serem realizados antes da interligacéo de uma GD, enfatizando os aspectos

multidisciplinares que abrangem tal assunto.

|1.2 Geracgao Distribuida: Conceitos e Definicdes

Embora exista a tendéncia em adotar o termo Geragdo Distribuida (Distributed
Generation), € bastante comum encontrar na literatura, os termos Geragdo Dispersa
(Dispersed Generation) e Geragdo Embutida (Embedded Generation) sendo utilizados
como sindnimos do primeiro.

Como ainda ndo existe uma definicdo formal que diferencie a Geragdo
Distribuida da geracdo convencional, cada autor define uma capacidade de producéo
para GD ou, simplesmente, dizem que a GD independe da poténcia (pode ir de centenas
de MW a centenas de W). Em [8] € apresentado comentarios a respeito desta
dificuldade, pois em cada pais, o vaor adotado depende da capacidade da rede de
distribuicdo. A definicéo de GD deste trabalho segue o0s conceitos das referéncias [6], [7]

e[9], aém de ter como base as definicdes adotadas no Brasil.
Portanto, entende-se por Geracdo Distribuida:

“ Qualquer unidade geradora (edlica, hidrelétrica, térmicas, entre outras), com
capacidade inferior ou igual a 30MW, localizada em pontos préximos aos centros de
consumo e com producédo destinada, em sua maior parte, a cargas locais ou préximas a
mesma. Sendo conectada diretamente a rede de distribuicdo de energia elétrica

caracterizando um sistema de geracao descentralizada.”

E importante ressaltar que n&o existem restri¢des em relacdo ao proprietéario da
GD, podendo ser um produtor independente ou a prépria concessionaria. A GD pode

operar tanto na base, na ponta ou em ambas as situacoes.
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O conceito de geragéo distribuida abrange a ‘to-geracéo”, que sera definido
mais adiante. A Figura 2 mostra um esquema que exemplifica a interligagdo de uma GD

aum sistema el étrico.

Grandes Usinas Geradoras

il

Sistema de Transmissao

Sistema de
@ @ @ @ @ Distribuicao
)
- Geracao
I x I I T Distribuida

Cargas

Figura 2 — Esquemade um Sistema elétrico com Geracdo Distribuida

Para melhor entender o ambiente em que a geracdo distribuida pertence é

interessante definir alguns elementos deste contexto. Estes elementos séo definidos, de

acordo com as especificagdes brasileiras, como sendo:

Agente

Caracteriza-se por cada parte envolvida na regulamentacéo, no plangjamento, no
acesso, na operacdo e expansao do sistema elétrico, bem como na comercializagcdo e no

consumo de energia elétrica[4].
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Produtor Independente de Energia (PIE)

Considera-se PIE, a pessoa juridica ou empresas que recebam concessdo ou
autorizacdo da ANEEL para produzir energia elétrica, com total autonomia para

realizacao de negocios e livre acesso aos sistemas el étricos.

Autoprodutor

E o0 agente autorizado pela ANEEL, que gera energia elétricaa partir de insumos
oriundos ou ndo de seu processo produtivo, com objetivo de suprir total ou parcialmente
seu préprio consumo diario ou apenas em situagdes emergéncias Em casos de excedente
na producdo de energia, o autoprodutor, que operar em paralelo com a rede, esta livre

para vender a sobra de energia elétrica no mercado.

Agente Comercializador de Energia Elétrica

Empresas que atuam exclusivamente no mercado de compra e venda de energia
elérica

Consumidor Cativo

E o usuério do sistema elétrico que SO pode comprar energia da concessionaria

localizada na mesma area geogréafica.

Consumidor Livre

E aguele a quem é dada a opcdo de contratacdo do fornecimento de energia

el étrica de qualquer comercializador autorizado.

Co-geracéao e Co-gerador

Co-geracdo é o processo de producéo smulténea de calor e energia elétrica. A
energia térmica (calor) € obtida através da queima de gases ou combustivel féssil ou

residuos organicos, que movimenta os geradores produzindo a energia el étrica.
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Co-gerador € 0 agente que utiliza a co-geracdo como meio de geracdo de energia
elétrica pra suprir sua demanda.

Atuamente no Brasil, existem 43 usinas com co-geracdo qualificada que
totalizam 9,14 MW [43].

| 1.3 Aspectos Econdmicos

A desregulamentagéo do setor elétrico, ocorrida em muitos paises, trouxe como

consequéncias, a competicdo de tarifas e 0 incentivo a novos investimentos no setor.

Com a geragao propria, 0 empresério “conquistou” sua independéncia ou pelo
menos reduziu sua dependéncia em relacdo ao servico de fornecimento de energia
elétrica por parte da concessionéria. Logo, suas garantias de manutencdo do seu processo
produtivo em casos de falta de energia ou racionamento aumentaram e, em caso de
geracdo com excedentes, a empresa pode beneficiar-se transferindo poténcia para outras
areas, desde que haja condicdes elétricas para tal (gerador operando em paralelo com a

rede), aumentando sua receita.

Com a autoproducédo, em geral, o0s custos de geracéo podem ser bem inferiores as

tarifas de fornecimento da concessionaria, acirrando a competitividade do produto final.

O mercado para 0 produto eletricidade é inesgotével, pois tem colocacdo
garantida e com as leis de comercializacdo que regem o mercado, o investidor esta
seguro para fechar contratos de comercializacdo com a concessiond&ria, de ata

rentabilidade para o proprio.

Contudo, o crescimento do mercado estimula a pesquisa de novas formas de
eficiéncia energética e aprimoramento das tecnologias utilizadas na geracdo distribuida,
trazendo beneficios a sociedade.

A Tabelal classifica a energia el étrica excedente de um autoprodutor vendida as

concessionarias. Estas definicdes foram obtidas em [4].

10
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Tabela 1 - Classificagdo Quanto a Venda de Excedentes

Classificacdo Definicao

Quando a energiaelétrica estiver disponivel de forma continua, ao longo dos
Suprimento Firme 12 messes do ano, 24 horas por dia ou em horérios determinados a

conveniénciada concessionarialocal ou sistemainterligado.

Quando a energia el étrica disponivel puder ser aproveitada pelo sistema

. elétrico de forma continua ao longo de alguns meses do ano, previamente
Suprimento Sazonal
determinados, todos os anos, em horério integral ou em determinados horarios

aconveniéncia da concessionérialocal ou do sistema el étrico interligado.

Quando aenergia puder ser aproveitada pelo sistema el étrico,
Suprimento de Curto [ esporadicamente, por interesse da concessionaria ou do sistema interligado,
Prazo por horas, dias ou meses do ano. A geracao aleatoria de excedentes podera ser

comercializada nessa modalidade.

|1.4 Impacto da Geracdo Distribuida em Sistemas de

Distribuicao

Em sua grande maioria, 0os sistemas de distribuicdo foram projetados para
operarem de forma radia desconsiderando a conexdo de geradores em seus
alimentadores ou diretamente no consumidor. Com isso, aintroducéo dessas pequenas
fontes de geracdo de energia elétrica causa um impacto significativo sobre o sistema,
principalmente na regido onde a mesma esta instalada. O impacto pode ter caracteristicas
positivas e extremamente benéficas ao sistema, tais como suporte de tensdo, melhora dos
indices de continuidade do servico, etc. Estes beneficios poderdo ser remunerados pelos
geradores através dos servicos ancilares, conforme a regulamentacéo do Novo Modelo
do Setor Elétrico. Mas a interligacdo da GD pode causar impactos regativos. Problemas
de regulacéo de tensdo, flicker, descoordenacdo do sistema de protecdo, entre outros,
sd0 impactos indesgjaveis e que podem ocorrer se a GD for mal projetada ou caso esteja

interligada a rede num ponto inadequado.

11
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Beneficios

A geracdo distribuida pode contribuir para a melhoria do sistema de acordo com

a sequéncia de itens abaixo:

Suporte de Tensdo: com a conexao do gerador € mais facil manter e
elevar os niveis de tensdo do sistema, oferecendo um gjuste efetivo e
seguro para a operacdo do mesmo através da compensacdo de

reativos,;

Melhoria da qualidade de fornecimento: uma das consequéncias

diretas da melhoria dos niveis de tensdo;

Reducéo de perdas. com 0 aumento dos niveis de tensdo, a corrente
diminui e, consequentemente, as perdas sdo reduzidas (vale ressaltar

gue nem sempre isto ocorre);

Aumento da capacidade de transmissdo e distribuicdo do sistema: é
possivel fornecer poténcia reativa através da GD, liberando o fluxo
de poténcia ativa nas linhas de transmissdo, auxiliando na
reconfiguragdo do sistema. Em caso de aguma contingéncia
(desligamento do alimentador, perda de transformador, etc.) ou em
caso de manutencdo do sistema que interrompa o fornecimento aos
consumidores, pode-se realizar manobras de redes como
transferéncia de carga ou ilhamento com o objetivo de minimizar o
numero de consumidores sem eletricidade, melhorando os indices de

desempenho.

Aumento da estabilidade: a GD pode melhorar a resposta do sistema
em caso de faltas, pois representa uma fonte de reserva para o

mesmo.

Impactos negativos
Os principais motivos, que ocasionam a ocorréncia de problemas relacionados a

operacdo e a qualidade da tensdo nos sistemas elétricos, sdo a ma localizacédo e o mal

dimensionamento da GD. Os impactos negativos, comumente, observados séo:

12
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Problemas de Regulacdo de Tensdo: Normalmente, o controle da
regulacdo de tensdo basea-se em fluxos de poténcia radiais, sendo
assim, se a GD é instalada em local improprio, quedas de tensdo ou
sobretensdes na rede podem ocorrer. O gerador pode competir com
bancos de capacitores, reguladores de tensdo ou transformadores

com tape variavel (LTCO);

Descoordenacdo do Sistema de Protecdo: A GD pode causar
impactos nas caracteristicas de curto-circuito, produzindo problemas
de coordenacao dos esquemas de protecdo. Devem ser criados novos
esguemas para a coordenagcdo da protecdo de sSistemas de

distribuicdo considerando a GD;

Aumento do nivel de curto-circuito: Como o gerador € um elemento
ativo, este representa uma fonte que ir4 aimentar uma parte da
corrente de curto-circuito. Em suma, sgjam as unidades de GD
monofésicas ou trifasicas, podem ser causados problemas

associados ao desbalanco de cargas e impedancias,

Harménicos: Devido a insercdo de equipamentos eletronicos
(conversores) através dos sistemas de geracao edlica e fotovoltaica.
Este tipo de distor¢cdo na onda de tensdo pode provocar na rede
elétrica: aumento de consumo de poténcia reativa, interferéncia no
circuito de controle e disparo do proprio conversor, sobretensbes e
sobrecargas ocasionadas por ressonancias, perdas e aguecimentos

adicionais em capacitores e em maguinas el étricas,

Flicker: A cintilacdo da tensdo ocorre na partida de geradores de
inducdo porque solicitam uma grande quantidade de poténcia restiva
e devido a operacéo de turbinas edlicas e geradores fotovoltaicos,

causando incomodo visual aos consumidores;

Flutuacdo de Poténcia Ativa: Causada pela dependéncia da fonte

priméria [11] (sol, vento, etc);

Maior atuacdo dos LTC's: Variaches na tensdo podem causar a
atuacdo da comutacdo dos tapes, ocasionando a fadiga do

equipamento.

13
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|1.5 Caracteristicasda I nterligacdo da GD

A instalagdo da GD deve seguir as normas da concessionaria prestadora dos
Servigos na area de conexdo. Estas regras variam de concessionaria para concessionaria.
Entretanto, algumas fazem parte do procedimento padréo e devem ser consideradas, tais
como: andlise de curto-circuito, andlise dos sistemas de protecéo e controle, andlise do
fluxo de poténcia, andlise da estabilidade dindmica do sistema, analise da manutencéo da

qualidade do servico.

E, enquanto o nimero e o montante de geracéo das GD conectadas ao sistema for
pequeno em relacdo a carga local, o impacto da interligacdo pode ser administrado sem
grandes preocupacfes. Mas, com o aumento relativo da GD, outras preocupactes
relacionadas ao despacho de geragdo e armazenamento de energia gerada em algumas
condicdes, surgirdo.

Portanto, é de fundamental importancia para o plangjamento do sistema elétrico,
realizar uma prévia e detalhada andlise para que prejuizos ndo acontecam ou pelo menos,
sgja possivel prever as medidas corretivas com a findidade de evitar problemas

indesgjavels.
1.6 Tipos de Estudos Utilizados na Avaliagdo da

Interligacao da GD

Como dito anteriormente, um gerador distribuido causa um significativo impacto
na rede elétrica. Muitas vezes, esta rede ndo esta preparada para receber uma GD e pode

vir ater problemas indesgjavels.

Portanto, a GD deve ser analisada como um elemento ativo do sistema para
através dos estudos, possa-se determinar se € boa ou ndo a interligagdo da GD,

garantindo a prestacéo do servico e integridade do sistema.

Estudos de fluxo de poténcia sdo realizados com o0 objetivo de verificar a
operacdo normal do sistema. A ferramenta utilizada sdo programas computacionais
baseados nas equacfes de fluxo de poténcia, solucionadas por algoritmos de iteracdo

(NewtonRaphson, desacoplado, etc.). Logo, sdo determinados os estados do sistema
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para determinado cenario: valores das tensdes e angulos nas barras do sistema, fluxos

nas linhas, perdas, etc.

Tradicionalmente, o sistema de distribuicéo € representado como uma carga no
ponto de ligagdo com o sistema de transmissdo. Logo, como as GD’ s estdo instaladas na
distribuicdo, ha a necessidade de representa-la para avaliar com acuidade o impacto da
GD na seguridade do sistema elétrico como um todo. Essa € uma area virtualmente
inexplorada em termos de pesquisa e desenvolvimento. Logo, sob o ponto de vista das
caracteristicas dos modelos a serem utilizados, seréo necessarios modelos que traduzam
o efeito da geracdo distribuida. A forma mais correta de resolver este problema seriaa de
representar os sistemas de distribuicdo em detalhes, o que éporém dificultado pela falta
de dados. Mas, poderia-se incluir os efeitos dos transformadores de distribuicdo e
equivalentes rigorosos para as cargas € 0s geradores, nos modelos atuamente
disponiveis. Representa-se a barra da GD como uma barra e geragdo convencional

(barra PQ — carga negativa ou barra PV).

O célculo das correntes de curto-circuito, em varios pontos do sistema ou pelo
menos nas &reas proximas a GD, deve ser realizado para determinar se com a presenca
da mesma, 0s equipamentos constituintes do sistema de protecdo estdo adequadamente

gjustados e coordenados.

Indispensavel, também, sdo os estudos dinamicos de estabilidade que incluem
simulagdes de curto e longo prazos. Posteriormente, neste trabalho, serdo apresentados
alguns conceitos de estabilidade e a ferramenta computacional usada nas simulacbes
realizadas.

Os estudos de estabilidade verificam se 0 sistema é suficientemente forte para
suportar contingéncias severas sem afetar a confiabilidade e seguranca e, além disso,

determinar o limite operacional do mesmo.

O maior desafio na avaiacdo da GD é a dificuldade em representar as
caracteristicas reais de funcionamento de determinadas tecnologias incluindo a aspectos

intrinsecos das fontes primarias (geradores edlicos, microturbinas, etc.).
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1.7 FontesPriméarias

Uma fonte priméria de energia € toda energia (cinética, térmica, quimica, etc)
disponibilizada para ser transformada em energia elétrica Gtil. A possibilidade de uso de
determinada fonte depende das caracteristicas geograficas do loca e do tipo de
tecnologia empregada na geracdo de energia eétrica. A fonte priméria pode ser
classificada como renovéavel ou ndo renovavel. Enquadram-se em fontes renovéaveis,
fontes continuas de energia ambientalmente amigaveis, também conhecidas como fontes
de energia alternativa. Sdo exemplos. energia solar, energia hidréulica, energia edlica e
biomassg, e, fontes ndo renovaveis sdo fontes de energia que acabam com 0 usO e,
normalmente, altamente poluidoras. Exemplos. petrdleo e seus derivados, carvéo

mineral e combustiveis radioativos.

A crescente preocupacao com as questdes ambientais e o consenso mundial sobre
a promocgao do desenvolvimento em bases sustentaveis vem estimulando a realizagéo de
pesquisas de desenvolvimento tecnologico para a incorporagdo, cada vez maior, das
fontes renovaveis de energia na matriz energética mundial, vissumbrando a reducdo dos

custos de geragdo e a diminuicéo da poluigéo.

O Brasil merece destaque devido a sua diversidade na matriz energética (vide
Figura 3), preponderantemente renovével e, ndo necessariamente baseada em
energéticos tradicionais como a madeira, mas em energéticos como eletricidade de
origem hidraulica e petrdleo. No pais, 41% da Oferta Interna de Energia (OIE) é
renovavel, enquanto a média mundial € de 14% e nos paises desenvolvidos, de apenas
6%, de acordo com o Balango Energético Nacional — edi¢do 2003. Sobretudo tratando-se
de geracdo de energia elétrica, com a implantacdo do PROINFA observa-se uma
tendéncia de crescimento nos energéticos, principalmente, de base edlica, embora os
projetos contemplem geracdo através de pequenas centrais hidrelétricas e usinas de
biomassa. A producdo de 3,3 mil MW a partir de fontes alternativas renovaveis dobrara
a participacdo na matriz de energia elétrica brasileira das fontes edlica, biomassa e PCH,
gue atualmente respondem por 3,1% do total produzido e, em 2006, podem chegar a
5,9% [42]. A Tabela2 mostra o total de usinas em operagéo no Brasil atualmente [43],

onde entende-se por poténcia outorgada como sendo a poténcia total autorizada pela
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Aneel no ato de Qutorga, e poténcia fiscalizada € a poténcia considerada a partir da

operacdo comercial da unidade geradora.

Carvéo Mineral

Uranio

Gés Natural

etréleo

Hidroeletricidade

Figura 3 — Participacé@o dos Diver sos Recur sos Ener géticos Disponiveis a Utilizagdo no

Brasil (fonte: Ministério de Minase Energia)

Tabela 2 — Empreendimentos em Operagdo no Brasil.

TIPO DE USINA | QUANTIDADE POTENCIA POTENCIA
OUTORGADA (kW) | FISCALIZADA (kw)
PCH 249 1.240.368 1212.670
HIDRELETRICA 312 70.056.286 187.677.059
EOLICA 11 31.075 28.625
SOLAR 1 20 20
TERMICAS 812 23.762.934 18.677.059
NUCLEAR 2 2.007.000 2.007.000
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Como dito anteriormente, uma fonte primaria pode ser disponibilizada em
diferentes formas de energia. Basicamente, sob a forma cinética, mecanica, quimica e

térmica. S8o tipos de fontes primarias de energia:

Carvdo Mineral

O carvao mineral, também conhecido como carvéo de pedra e hulha, é uma
substéncia solida, de origem orgénica, resultante da transformacéo de restos vegetais
soterrados ha milhfes de anos. Os estagios ou tipos de carvéo mineral de acordo com o

teor calorifico sdo:

Turfa: E a primeira fase. Refere-se & deposicdo e putrefacdo dos
restos vegetais em ambientes de varzeas ou de pantanos. Apresenta

baixo teor caorifico.

Linhito: E o segundo estagio. Trata-se de material escuro e que ainda

apresenta elevado percentual de agua e baixo percentual de carbono.

Hulha: E aterceira etapa, ou carvao propriamente dito. E solida, tem

cor negra e pode ser transformada em coque (carvao metal (rgico).

Antracito: E o ultimo estagio. Apresenta elevado teor de carbono (90
a 96%), cor negra, brilho vitreo e elevada dureza. E muito utilizado

para aguecimento domeéstico.

Apesar de ser conhecido e tido como uma fonte de energia bésica até a primeira
metade do século XX, foi superada pelo petréleo. Apesar disso, continua sendo uma das

mais importantes fontes de energia da atualidade.

A distribuicéo geogréficas das jazidas carboniferas € muito irregular, pois cerca
da 97% encontramse no hemisfério norte, principalmente na Europa, nos Estados
Unidos e na China. No Brasil, as principais jazidas estdo na Regido Sul (Vale do tubaréo
—SC, eVadeo Jacui - RS).

Petréleo

O petrdleo é uma substancia oleosa constituida basicamente por uma combinagdo
de carbono e hidrogénio. Caracteriza-se por ser um hidrocarboneto liquido de densidade

inferior a da &gua. Sua origem € organica, pois se trata de uma substancia formada pela
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deposicdo de restos de amimais e vegetais no fundo de ambientes marinhos em
profundidades que variam desde algumas dezeres até centenas ou milhares de metros.
Namaioria dos casos, 0 petroleo encontra-se armazenado em rochas porosas (calcario ou

arenito).

O petréleo passa por varias etapas de processamento e refino até dar origem aos
produtos finais (gasolina, gases, querosene, 6leo diesel, 6leo combustivel, Oleo
lubrificante e asfalto). Seu valor comercia apresenta inUmeras vantagens quando

comparado aos demais combustiveis solidos, especialmente ao carvao mineral.
Agqua

A utilizacdo da forca da &gua corrente como fonte de energia para a producdo de
eletricidade iniciouse por volta de 1860, sendo portanto contemporanea do petroleo cuja

descoberta ocorreu em meados de 1859.

Atuamente, a hidroeletricidade encontra-se difundida no mundo todo, sendo
particularmente utilizada nos paises que dispde de grande potencia hidroelétrico. A
eletricidade de origem hidraulica representa cerca de 15% da producédo e do consumo

energético mundial.

Trata-se de uma das formas mais econdmicas de se produzir eetricidade. S&o
poucos o0s paises que dispdem de condigdes naturais favoréveis ao aproveitamento em
larga escala da hidroeletricidade. Entre eles estéo o Canad4, Brasil, EUA e China
O Brasil, pais que dispde do terceiro maior potencial hidréulico do mundo, tem na

hidroel etricidade sua maior riqueza energética (14% na matriz energética - Figura 3).

Tratando-se de PCH’s, a grande maioria dos aproveitamentos hidrelétricos em
operacdo localizamse nas regides Sul e Sudeste. O Brasil possui um potencia
inventariado de 9,8 mil MW em pequenos aproveitamentos hidraulicos sendo que,

atualmente, encontram-se em operacgdo 2.000 MW [42].
Energia nuclear

A energia nuclear tem como principal fonte o minera radiativo uranio, que é
encontrado na retureza sob a forma da uma mistura de uranio-238 e uranio-235, numa
proporcdo de 99,3% e 0,7%, respectivamente. O Brasil possui tecnologia nuclear de

geracdo eétrica (ANGRA | e Il) e grandes reservas de urénio, e a partir do inicio de
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2004, passou a dominar por completo a tecnologia de enriquecimento do uranio

(tecnologia patentiada pela Industrias Nucleares do Brasil - INB).

O emprego da energia nuclear para fins pacificos (producdo de €eetricidade, no
caso) teve inicio em 1956 (Usina de Cader Hall, na Inglaterra), onze anos apls a
explosdo das bombas atémicas sobre Hiroshima e Nagasaki, no Japdo. Apesar do custo
muito elevado da producdo de eletricidade de origem nuclear, a disseminacéo das
centrais nucleares e 0 aumento da producdo dessa energia foram espetaculares nas duas

ultimas décadas.

Sol

Fonte inesgotavel de energia e com grande facilidade de obtencdo em qualquer
lugar. Precisamente, utiliza-se a irradiagdo solar através de um processo quimico para
gerar a energia elétrica. Na préxima secéo seréo fornecidas mais informagdes sobre os

sistemas fotovoltai cos.

Ventos

Também inesgotavel, mas suas caracteristicas variam de acordo com as

caracteristicas geogréficas e climaticas de cada localidade.

Em termos fisicos, a energia proveniente dos ventos pode ser explicada como a
energia cinética formada nas massas de ar em movimento, groveitada por meio da
conversdo da energia cinética de translagcdo em energia cinética de rotacdo. Na producao
de energia elétrica a partir de energia edlica, sdo utilizados aerogeradores ou turbinas
edlicas.

No Brasil, as regides que apresentam maior potencial edlico sdo as regides Sul,
Sudeste e Nordeste. Mais adiante neste trabalho ser& detalhada a tecnologia dos sistemas

eolicos de geracdo de energia elétrica.

Biomassa

Matéria organica de origem animal ou vegetal que pode ser utilizada na produgéo
de energia. A biomassa € transformada em energia térmica através da combustdo em
fornos ou caldeiras, gaseificagdo, fermentacd ou producdo de substéncias liquidas

proveniente insumos agricolas, lixo ou residuos fosseis. Isto define uma das principais
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vantagens da utilizacdo da biomassa que é 0 seu aproveitamento direto. Atualmente, a
biomassa vem sendo bastante utilizada na geracéo de eletricidade, principalmente em
sistemas de co- geragao e no suprimento de eletricidade de comunidades isoladas da rede
elétrica. A energia advinda da biomassa é duravel e renovével, ja que o residuo do
processo de geracdo da energia elétrica obtida através da biomassa ndo agride o meio
ambiente. A bioerergia contribui para a reducdo do CO, na atmosfera quando ndo ha

combustdo, além de dar um destino para o lixo, ambientalmente mais produtivo.

Como a Figura 3 mostra, a participacdo da biomassa na matriz energética
brasileira é de 27%, a partir da utilizacdo de lenha de carvéo vegeta (11,9%), bagaco de
cana-de-acucar (12,6%) e outros (2,5%). O PROINFA considera empreendimentos de
geracdo de energia elétrica tendo biomassa como fonte primaria, apenas centrais
geradoras que utilizam bagaco de cana-de-agUcar, residuos de madeira, biogas ou géas de
aterro e licor negro [42] [43]. No Brasil existem 239 usinas operando utilizando a

biomassa como combustivel [43].
Hidrogénio

Considerado o combustivel perfeito para aguns, o hidrogénio pode vir a ser o
combustivel do futuro. O hidrogénio quando combinado com o oxigénio produz apenas
&gua e eletricidade, consequentemente, ndo traz nenhum tipo de poluicdo para 0 meio
ambiente. Entretanto, a caracteristica inflamédvel e a dificuldade em armazenar e
produzir este combustivel, representam um grande impecilio para a difusdo do mesmo.
Pesquisas, lideradas principamente pela indistria automobilistica, estdo sendo

realizadas parareverter este quadro.

Energia Geotérmica

Este tipo de energia encontra-se concentrado abaixo da crosta terrestre, onde o
calor é trazido a superficie como vapor ou agua bem quente. As formas de energia
geotérmica S0 reservatérios hidrotérmicos, géiseres, rochas aquecidas e magna

Resumindo, é o uso do potencial calorifico de vulces e géiseres.
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Marés

O potencial energético das ondas disponivel pode ser utilizado para gerar
eletricidade. Através de uma parceria com o Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas, a
Universidade de Ribeirdo Preto (Unaerp) e Fundacdo Fernando Eduardo Lee, esta se
desenvolvendo o primeiro projeto para aproveitamento da energia de ondas no Pais (l1ha
do Arvoredo, Guaruj&/SP). A energia das ondas ja € utilizada em paises como Jap&o,
Noruega e india. Essa utilizagdo pode ser feita através de boias de superficie, onde ndo
ocorre arrebentacdo, ou utilizando as dguas submersas, através de vasos comunicantes,

levando a energia diretamente para uma fabrica, por exemplo, em regides de praias.

Biodiesel

O biodiesel é um combustivel diesel de queima limpa derivado de vegetais,
podendo ser utilizado da mesma forma que o diesel derivado do petréleo, com a grande

vantagem da reducéo das emissdes de gases poluentes.

Existem varias vantagens que tornam o uso deste tipo de combustivel muito
atrativa, embora a falta de regulamentacéo e o prego do diesel comum representam o

desafio para 0 aumento do uso do mesmo.

Vale ressaltar que foram apresentadas algumas fontes primérias e que suas
utilizacBGes em maior ou menor escala dependerdo de varios fatores, como quantidade
disponivel, custo e disponibilidade tecnoldgica. No Brasil, o dcool extraido da cana-de-
acUcar representa importante fonte energética alternativa, a despeito das consequéncias
danosas para 0 meio ambiente. Adiante, neste capitulo seré discutida a vasta tecnologia
utilizada na geracdo de eletricidade, enfatizado a GD e explicando quais sé0 0s

combustiveis adequados para cada uma.

|1.8 Tecnologia da Geracéo Distribuida

Para melhor entender a interacdo dos geradores distribuidos com os sistemas
elétricos de poténcia, compreender o tipo de tecnologia empregada na geracdo

distribuida e as caracteristicas das fontes primérias € de suma importancia.
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Ha diversos tipos de geracdo distribuida. A tecnologia da GD inclui sistemas
edlicos, sistemas fotovoltaicos, microturbinas, sistemas de cogeracdo, micro e pequenas

hidrelétricas (PCH’s), biomassa, células a combustivel, etc..

Nesta secéo, as tecnologias mais utilizadas serdo detalhadas. Outros tipos de

tecnologias de GD poder&o ser apreciadas em [6] e [7].

Sistemas de Energia Edlica

Como uma das principais fontes aternativas de energia, a energia edlica tem
conquistado lugar de destagque (Figura 4). Além de reduzir o impacto sobre o meio
ambiente, sua tecnologia atual adquiriu confiabilidade em termos de operagcdo de
grandes sistemas de geracdo edlica no mundo, apesar do vento ser uma fonte
inconstante. O 4pice d desenvolvimento de sistemas edlicos deu-se nos EUA e na
Europa, impulsionado por indlstrias que investiram e investem cada vez mais na busca
por novas formas de utilizar a0 méximo as diferentes formas de geracdo de energia
elétrica. E importante ressaltar que a energia edlica comparada a algumas formas de
tecnologias empregadas em GD, representa um custo inferior. Entretanto, tanto o custo
da energia gerada quanto a propria producdo podem variar de local paralocal devido as

caracteristicas do vento e capacidade do empreendimento.

Os sistemas de geragdo edlica sdo caracterizados pelo emprego de geradores de
inducdo (assincronos) ou geradores SiNCronos CoOmM CONVErsores que possuem seus rotores
acionados pela turbina edlica. Mais adiante, sero definidos estes tipos de geradores de

velocidade variavel e velocidade fixa

A operagdo dos sistemas de energia edlica depende muito da aplicagdo
pretendida para a energia elétrica gerada. Como néo se possui intrinsecamente um meio
de armazenar a energia cinética dos \entos, os sistemas edlicos agregam formas de
estocagem da energia na sua forma de eletricidade, utilizando baterias de acumuladores
(em sistemas de pequeno e médio porte) ou interligando-se com o sistema de energia

el étrica convencional, em sistemas de grande porte.

Com poténcias unitarias variando entre 100 kW e 2 MW, as turbinas edlicas sdo
instaladas em grande nimero, conectadas a rede elétrica, constituindo, assim, as

“fazendas edlicas’ ou “parques edlicos’.
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Figura 4 — Exemplos de Fazendas Edlicas e Diferentes Tipos de Turbinas.

O potencia energético edlico brasileiro é estimado em torno de 10 GW em
poténcia aproveitavel, sendo que uma parcela deste montante j4 se encontra em
funcionamento, destacando-se as usinas e Cameinho (1 MW, em Minas Gerais), e
Mucuripe (1,2 MW, no Ceard) e ¢ Prainha (10 MW, também no Ceard). Os paises
europeus que mais investem neste tipo de geracdo séo a Alemanha e a Dinamarca,
seguidos dos Estados Unidos.

Embora as fazendas edlicas se apresentem como uma das mais promissoras
tecnologias de geracdo distribuida, sua conexdo aos sistemas de energia elétrica pode
provocar disturbios, afetando o desempenho da rede el étrica, destacando-se:
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Consumo excessivo de energia reativa pelos geradores de inducéo
nd SO em regime permanente como também em periodos

trangitorios (alta corrente de magnetizacéo);

Variagbes no perfil de tensdo dos consumidores proximos a usina
edlica devido aos fluxos de poténcias ativa e reativa variaveis,

conseguéncia principalmente de um regime de ventos al eatério;

Sobretensdes e sobrefrequéncias transitérias durante condicGes de
ilhamento, o que pode ocasionar danos aos consumidores, ao sistema
elétrico da concessioné&ria e aos equipamentos da propria fazenda

edlica;

Injecdo de harmbnicos, no caso de turbinas edlicas que utilizam
conversores estéticos para regular a corrente inicial de magnetizagdo
de seus geradores de inducdo ou para operacdo a velocidade variavel

(maximizag&o do aproveitamento energético);

Flutuacdes de tensdo, podendo gerar cintilacéo luminosa (flicker);

Outro aspecto importante, em sistemas fracos (baixos nivels de curto-circuito), os
geradores assincronos podem apresentar reducdo na excitacdo durante o periodo
transitério, contribuindo para a instabilidade de tensdo e dependendo do grau de
penetracéo de aerogeradores observam-se, também, grandes variacdes na frequéncia do
sistema.

A solugcdo para esses problemas pode vir da combinacdo de vérias agles, tais
como a forma de operacdo dos geradores, alteragbes nos componentes da rede elétrica,
selecdo adequada do tipo de conexdo dos geradores, adicdo de novos equipamentos,

avaliacdo do regime de ventos local, selecdo da tecnologia de sistemas edlicos a ser

utilizada, entre outras. Contudo sdo extremamente dependentes das caracteristicas dos
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equipamentos, do sistema e do sitio de instalacdo do parque edlico. Sendo necessario

manter reservas de poténcia para compensar sibitas quedas de geracao.

A topologia do sistema é um dos aspectos importantes em relacdo aos problemas
gue as fontes edlicas podem causar. Portanto, em areas passiveis de instalacdo de
parques edlicos, é importante que as normas e diretrizes para expansao do sistema ja

considere possibilidade [13].

Com 0 objetivo de analisar o desempenho dos sistemas elétricos quando da
conexdo de usinas edlicas, é fundamenta a incorporacéo de model os computacionais nas
ferramentas de estudo, que representem de forma fiel o comportamento da rede na
presenca deste novo tipo de tecnologia. A qualidade do servigco de fornecimento de

energia pode ser afetado devido a variagdo natural de poténcia gerada.

Poténcia Gerada pela Turbina Eélica

A turbinaedlica extrai a energia cinética do vento e converte em poténcia elétrica
de acordo com a seguinte equagéo [6]:
(1. b)rn°A

C
P[W] = > @)

onde,

Cp: indica o coeficiente de poténcia da turbing,;
r : densidade do ar [Kg/nT];

v: velocidade do vento [m/g];

A: reavarrida pelo rotor [nf];

O coeficiente de poténcia G, (Eq.(2)) varia em funcdo da velocidade do vento
(v) e a velocidade das péas (wps) dada pela Eq.(3). Este coeficiente determina a

eficiéncia da turbina edlica de acordo com as caracteristicas dindmicas da mesma.

. -125
0 J—"
C, (| ,b) 20,22?;_16_ 0,40b - 5.e 2)
e i

(7]
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pas

3)

R: éoraio do rotor [m].

| define arelacdo entre a velocidade (linear) das pés e a velocidade do vento. A
velocidade das pés é calculada pela razéo entre a vel ocidade mecanica da pa (wm, [rad/s])
e 0 produto entre a relagdo da caixa de engrenagem (RCE) e o numero de pdlos do

gerador, de acordo com a Eq.(4).

W = 2\, )
P RCE.p

Dependendo da turbina, o sistema é equipado com um controle de inclinagéo das
pas (conhecido como controle de pitch) limitando a poténcia extraida do vento sendo,

utilizado quando o vento é acima do valor nominal. O angulo de inclinagéo das pas é b

(pitch angle). Tanto | , quanto b sdo dados fornecidos pelos fabricantes.

Vale citar o controle “Stall”, comumente instalado em turbinas de velocidade
fixa. Este tipo de controle passivo opera com a finalidade de controlar a rotagéo do rotor
e é acionado quando a velocidade do vento ultrapassa a velocidade nomina suportada
pela turbina. Diferentemente do controle de pitch o controle stall é mais simplificado.

Maiores detal hes sobre 0s dois sistemas de controle podem ser obtidos em [6].

A Figura5 mostra como C, varia em funcgéo do angulo b , para um valor de |

constante.
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Figura 5 — Diversos Valores de Coeficiente de Poténcia de uma Turbina Edlica

Tipos de Geradores Edlicos

Os 3 mais importantestipos de geradores edlicos encontrados no mercado sdo:

Gerador de inducdo tipo gaiola de esquilo diretamente conectado a
rede - GIDC;

Gerador de indugdo com dupla aimentacéo (Doubly Fed Induction
Generator) - GIDA,;

Gerador sincrono conectado a rede através de conversores

eletrénicos.

O esquema da Figura 6 apresenta, de maneira simples, a interligagdo da turbina
edlica com gerador de inducdo diretamente conectado ao sistema de distribuicdo. Este
tipo de turbina, cujo rotor é acionado pela forca dos ventos e a interface de ligacéo entre
o rotor e 0 gerador de inducdo € um sistema de engrenagens, caracteriza-se por ser uma
turbina de velocidade fixa. Uma das vantagers deste tipo de maquina é sua simplicidade
de operacdo e manutencao, além da robustez mecénica e custo inferior ao das turbinas de

velocidade varivel.

E importante ressdtar que, assm como um motor de inducdo, o gerador

esguematizado na Figura 6 sempre absorve poténciareativa darede, o que € indesegjavel,
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principalmente em sistemas fracos. Assm, torna-se necess&ria a instalacdo local de
equipamentos de compensagao reativa, tais como banco de capacitores, compensadores
estaticos de reativos, entre outros. Nesse esgquema, a compensacao reativa é representada

por um banco capacitivo.

Wernto
=

hotor de Trafo da Interligagdn
Indugan

Sist d
QO =@ | s

C ai<a de
Engrenagens

Banco de
Capacitores
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hélice
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tensdo. Seu sistema de controle € projetado com o objetivo de manter a turbina sempre

operando com a maxima eficiéncia.
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sincrona, a caixa de engrenagens pode ser eliminadadevido amaior quantidade de polos

no rotor deste tipo de maguina.

Como mais diante, ser@o analisados alguns aspectos do gerador de inducéo
diretamente conectado e do gerador de inducéo duplamente conectado, seréo mostradas

as eguacles que regem estes dois modelos. O sistema de equacdes que modelam

matematicamente o GIDC é dado por:

dE, 1 ..

o E X Xl (- ) w, E,

dE, _ 1 . : -

_t_T_O'gEd- (X, X )0l (w, - w,)w, E, (5)
Te _J qr'Idr_j d'lqr

onde,
E(',,E,'J: componentes de eixo direto e quadratura da tensdo interna da maguina,

respectivamente [p.u.];

T, : constante transitéria de circuito aberto [s];

T,: Torque eletromagnético [p.u.];

X, : reaténcia do estator [p.u.];

X' : reatancia transitoria [p.u.];

l4 1os: COmMponentes de eixo direto e eixo quadratura da corrente do estator,
respectivamente [p.u.];

l4:lq - cOmponentes de eixo direto e eixo quadratura da corrente do rotor,
respectivamente [p.u.];

J arid o cOmponentes de eixo direto e eixo quadratura do campo eletromagnético do

rotor, respectivamente [p.u.];

w, : frequéncia nominal do sistema [rad/s];
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w,: frequéncia da méguina [p.u.];
w,: frequéncia sincrona;

Ja para o0 modelo do gerador com dupla alimentacdo, as equacdes sdo dadas por:

1 : X
d_quT—gE (X X ) I B (w,- W) w,E, +Wb'_rrn'v‘*
dE, _ 1., ' X
T_T_OgEd (X X) I (W w )Wb.Eu-Wb.Tr.\/qr (6)
— L V If
e L +Ls ar

onde,

Vi,V : componentes de eixo direto e eixo quadratura da tensdo do rotor,

respectivamente;

V,s: componente de eixo quadratura da tensdo do estator;
X, : reaténcia do rotor;

X,,: reaténcia mitua;

f: indicaa mudanca de referencial;

L., : induténcia mutua da maguina;

L, : indutancia do estator;

O controle utilizado neste trabalho é descrito pela Eq. (7).

=-Ve.e—T Y
“8( )w,
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A titulo de ilustracdo a Tabela 3 apresenta alguns dados interessantes quanto a
utilizacdo da energia edlica no Brasil. No Brasil, 145 usinas edlicas foram outorgadas

entre 1998 e 2004, sendo que apenas 11 encontram-se em operacdo (Tabela 2).

Tabela 3 — Situacdo do Uso da Energia Edlica no Brasil.

N o Ano do Inicio da
Instalacdo Poténcia ~
Operacao

Fernando de Noronha, PE 75 KW 1992

Morro do Camelinho, MG 1MW 1994

Porto do Mucuripe, CE 1,2MW 1996

Sistema Hibrido de Joanes, 40 KW 1997
PA

Central Edlicade Prainha, 10 MW 1999
CE

Central Edlica de Taiba, CE 5MW 1999

Usina de Palmas, PR 2 5MW 1999

Paracuru, CE 30MW 2000

Camocim, CE 30MW 2002

Sistemas Eélicos Situados sob Aguas (Offshore Wind Systems)

Em aguns paises, principamente situados na Europa Ocidental, instalar fazendas
edlicas € um problema. Encontrar locais adequados para a uilizacdo da energia edlica
para alguns paises € uma dificuldade, causado muitas vezes por aspectos geogréficos e
climéticos.

Ent8o, surgiram os primeiros parques de geracdo edlica localizados fora dos
territérios continentais (offshore) em aguas rasas ou profundas, como solucdo as

condices impostas por tratados ambientais e as necessidades em buscar novas fontes
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geradoras de energia elétrica. Este tipo de tecnologia sera identificado neste trabalho

como fazendas “ offshore’. A Figura4 mostra exemplos de fazendas offshore.

A capacidade destas fazendas edlicas variam de 50 a 100MW [6]. A Alemanha e

Holanda sdo exempl os de paises que possuem sistemas de geracdo offshore.
As vantagens na utilizacdo dos geradores edlicos offshore sdo:
Reducé&o da poluicéo visual;
Maior potencial edlico (velocidade média do vento € superior);
Menos turbuléncia (condictes edlicas mais uniformes);
Torres mais baixas,
Mas, existem desvantagens:
Alto custo da construgdo das fazendas “ offshore”;

Construcéo e manutencao de cabos submersos para interligacdo com

o sistema elétrico principal;
Restri¢des climéticas (maremotos, tempestades, €etc.).

Basicamente, as turbinas offshore tém seu funcionamento semelhante das
turbinas edlicas convencionais. Entretanto, a interacdo das fazendas offshore com
sistemas de distribuicdo é um grande desafio, principalmente, devido aos seguintes

fatores:
a sua capacidade de geracao;
localizagdo remota;
uso de HVDC para a transmisséo da energia gerada.

Em [20], € apresentado um estudo do impacto de grandes fazendas edlicas

offshore em sistemas de poténcia, que abrange o assunto de forma detalhada.

Este tipo de tecnologia offshore ainda ndo é utilizado no Brasil devido a boa
oferta de ventos no territorio continental.
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Sistemas Fotovoltaicos - Energia Solar

A energiasolar é convertida em energia elétrica atraves das células fotovoltaicas,
placas feitas a partir de cristais de silicio. Em [24]-[26], pode ser encontrada uma
descricdo mais detalhada dos sistemas de conversdo fotovoltaicas. A Figura 9 mostra
alguns model os de placas solares.

Figura 9 — Modelos de Médulos Solares Encontrados no Mercado

A utilizaggo da irradiacdo solar tem um custo muito elevado, principalmente o
custo dos equipamentos quem constituem um sistema fotovoltaico. Isto torna o custo
capital da usina solar, aproximadamente, 15 vezes superior ap de uma wsina a gas natural
[10]. Entretanto, este tipo de tecnologia € a que pode ser mais facilmente utilizada por
consumidores em geral e atendéncia € que com o aumento desses equipamentos, 0 preco
de instalagcdo caia bastante. O Brasil possui 1 geracdo solar, totalizando 20kW de
poténcia el étrica (Tabela 2).

Contudo, apesar da restricdo econdmica, os sistemas fotovoltaicos representam
uma boa aternativa para geracéo de energia em areas isoladas e em projetos especificos

de interesse social. Os sistemas de energia solar sGo, comumente, utilizados em pequena
escalaem:

Residéncias, hotéis e condominios, para aguecimento e

bombeamento de &gua;
Comunidadesrurais;

Areas de beneficiamento para comunidades carentes, etc.
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O melhor aproveitamento da energia solar contida nos raios solares varia de
acordo com a temperatura, a incidéncia luminosa nos modulos solares e a latitude do
local. A condicdo padréo para os testes feitos em placas fotovoltaicas € massa do ar ou
condicdo espectra (MA ou AM- em inglés) igua a 1,5, temperatura 25°C e intensidade
luminosa de 1000Wmi? com angulo de incidéncia luminosa igua a @ (ou seja, o raio
incide perpendicularmente na superficie da placa). Quanto maior a temperatura do
ambiente, menor sera a eficiéncia do sistema. Em paises frios o rendimento deste tipo de
sistema de conversdo de energia € melhor. No Brasil existem poucos sistemas

fotovoltaicos em operacéo.

A energia solar constitui-se por componentes difusos e diretos. Em um tipico dia
de céu limpido, a energia direta corresponde de 80% a 90% do total da energiaincidente,
enquanto o restante representa a parte difusa da energia Logo, dependendo da
guantidade de energia a ser gerada, grandes espacos Sa0 necessarios para a instalacdo

dos médul os solares.

Caracteristicas das Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo os componentes do sistema responsaveis por
transformar, diretamente, a energia contida na luz solar em eletricidade através do
aproveitando as caracteristicas intrinsecas dos materiais semicondutores. O material base
mais utilizado nas células disponiveis comercialmente € o silicio.

O silicio pode ser encontrado na forma de silicio monocristalino, multicristalino e
amorfo. As placas mais difundidas sdo fabricadas com |aminas de silicio, mono e
multicristalino, com &rea entre 50 a 150 cnt e espessura entre 0,2 20,3 mm. A aparéncia
externa de uma célula é a de uma lamina circular ou quadrada com tonalidade entre o
azul escuro e o preto. As raias da célula com coloragdo cinza sdo constituidas de material
condutor e tem a finalidade de extrair a corrente elétrica gerada quando a célula é
exposta & luz solar. A corrente gerada é da ordem de 30mA/cnt, ou sga, cada célula
gera uma corrente entre 1,5A(50cnT) e 4,5A(150cnt) numa tensdo entre 0,46 a 0,48V,
Na prética, as células fotovoltaicas sGo agrupadas em associacles série e paraelo. A

configuragdo dependera da corrente e tensdo adequadas as aplicagdes el étricas.

36



Capitulo |1 — Geracao Distribuida

Conldn makilen
[ ]
]

Moduis de » T—Plﬂlpn Fomim
Aumino

Caub

Conw.m w.imna

70

L Fuodefinaca

Figura 10— Corte Transversal de um Mddulo Fotovoltaico.

A Figura 10 mostra o esquema interno de um modulo fotovoltaico. O
encapsulante é um material especial utilizado para proporcionar protecdo mecanica
contra possiveis danos externos. Os maédulos fotovoltaicos podem apresentar diferentes
tamanhos e poténcias (Figura 9), com suas extremidades protegidas por um perfil de
aluminio e na parte posterior encontra-se as conexdes externas, polos positivo e
negativo(Figura 10). Na Figura 11 € mostrado o circuito equivalente de um maodulo

fotovoltaico.

A unidade especifica da tecnologia solar fotovoltaica € o W, (Watt pico). Como,
dito anteriormente, a poténcia entregue por um maodulo depende da intensidade da luz
solar incidente, estipula-se que cada W instalado devera entregar a poténcia de 1 W

guando submetido as condicdes padrdo de medida.
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disponiveis no mercado encontramse em condicdes de serem integrados em telhados e
fechadas pois possuem elementos de fixagdo, as células que o constituem estdo
protegidas da intempérie e todas suas partes eletricamente ativas estdo isoladas do

exterior.

Normalmente, o conjunto do médulo é construido associando, primeiro médulos
em série, até conseguir a tensdo desgjada, e depois associando em paralelo vérias
associacOes em série até obter o nivel de corrente desgjado. O comportamento elétrico
do gerador fotovoltaico € correspondente a de um gerador de corrente continua, cujas
caracteristicas instanténeas de corrente e tensdo variam com a intensidade da luz solar e

com atemperatura ambiente.

Para otimizar a energia coletada a inclinagdo do gerador fotovoltaico deve ser a
da latitude do loca onde for feita a instalacdo. No entanto, por razbes estéticas e
construtivas, pode-se adotar outras inclinagdes. Nesse caso, deve-se atentar que havera
reducdo na performance do sistema e, consequentemente na energia produzida. A
poténcia nominal instalada indica, goroximadamente, a energia que pode ser produzida
a0 meio dia de um dia ensolarado.

Outros Equipamentos Requeridos em Sistemas de Geracao Fotovoltaicos

Para converter a corrente continua, obtida através dos médulos fotovoltaicos, em
corrente alternada, em tensdo de 220 ou 127 volts, compativel com as condi¢des darede
elétrica convencional, necessita-se utilizar um inversor CC/CA. Este inversor € instalado
entre o gerador fotovoltaico e o ponto de fornecimento a rede. Para quantificar aenergia
fotovoltai ca produzida € necessario incluir um segundo contador de kWh, instalado entre

0 inversor eo ponto de conexdo da concessionaria de distribuicdo de eletricidade.

A bateria é o equipamento utilizado para reservar a energia excedente,
permitindo que a mesma seja utilizada em situagdes adversas. Além disso, € necessario
instalar um filtro entre a rede e o sistema fotovoltaico para minimizar a interferéncia dos

equipamentos el etrénicos.
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Células a Combustivel

Provavelmente, as células a combustivel representam a ecnologia de producéo
de energia elétrica que requer mais atengdo em seu desenvolvimento. A célula a
combustivel € um dispositivo cuja estrutura permite que o hidrogénio e o oxigénio
combinemse sem que ocorra combustdo. A energia elétrica é produzida a partir de

reacOes quimicas.

As células a combustivel sdo associadas em série ou paralelo criando os
sistemas de geracdo de energia elétrica em corrente continua e, este conjunto é

conectado arede através de conversores CC/CA.

Estes sistemas podem ter utilizac8o fixa ou remota (Sistemas moveis, ainda sob
pesquisa). Nos Estados Unidos e na Europa € comum encontrar tais sistemas instalados

em residéncias e estabel ecimentos comerciais.
A Figura 12 mostra uma estrutura de uma célula acombustivel.
As vantagens de sistemas com células a combustivel abrangem:
Baixo nivel de emissdes;
Baixo nivel de ruidos;
Energia de alta qualidade (PREMIUM);
Tensdo altamente estavel;
Co-geracdo e Maior Eficiéncia;

Lideranca Tecnologica.
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Figura 12 — Sistema Simplificado de uma Célula a Combustivel.

A Tabela 4, [4] e [27], listam os diversos tipos de células a combustivel ja

desenvolvidos.

Em contraste com as vantagens, as desvantagens incluem o ato custo de
fabricacdo, respostas transitérias indesgjavels, inclusdo de harménicos na onda de tenséo
e com a adocdo do hidrogénio como combustivel, uma nova estrutura de distribuicéo

para o abastecimento deste gas é fundamental.
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Tabela4 — Tipos de Células a Combustivel

Temperatura de

Tipos Aplicacdes . Comentarios
operacao °C
Alcalina (AFC) Espacial 80-100 Combustiveis oxidantes puros
Partida rdpida, fabricacéo
Membrana de Troca | Estacionaria _ ®
. ; 80-100 simples, pequenas e
Protonica (PEM) eMovel S
cogeracdo limitada.
Acido Fosforico o Vida util longa e calor
Estacionéria 200-220 .
(PAFC) utilizavel
_ Altaeficiéncia, boa para
Carbonato Fundido S
Estacionaria 600-650 sistema de cogeragao,
(MCFC)
fabricagdo dificil.
Alta eficiéncia, materiais
Oxido Solido (SFOC) | Estacionaria 650-1000 avancados e boa para sistema

de cogeracéo.

Microturbinas

As microturbinas sdo definidas como peguenas turbinas a combustivel, embora

sua temperatura @eraciona sgja bem mais baixa, e sdo, normamente, utilizadas em

conjunto. A estrutura da microturbina dispensa engrenagens para movimentar a turbina

(Figura 13), tornando seu custo de fabricacdo mais barato e um mecanismo de maior

confiabilidade

A tecnologia da microturbina consiste em um compressor radial acoplado a uma

turbina radial. Além disso, existem outros componentes tais como um recuperador de

calor, camara de combustdo e o gerador elétrico, sendo que as partes girantes deste

conjunto situam-se sob um MesmMo e X0 que giraem mancais aar (vide Figura 13)

A velocidade do eixo daturbina varia de 50.000 a 120.000 rpm [27], dependendo
da capacidade de geracdo da turbina. Sendo a frequéncia da turbina retificada e

convertida para a frequéncia sincrona do sistema (50 ou 60 Hz).
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A eficiéncia de uma microturbina gira em torno de 25% e 30% porgue € possivel
reciclar o ar utilizado na combustéo. O ar € refrigerado no interior da turbina (Figura
13).

Combustivel

e mador

Aueimador

’ |
Comptessnr A i O pr eEEr |
| | ol turbina I
I p— ] |
o - ——— — — -t---—-—————
E xaLztan
Recuperacar Combstivel

Figura 13 — Diagrama Esquematico da Microturbina.

As microturbinas sdo capazes de queimar v&ios tipos de combustiveis (gas
natural, gas de lixo, propano, hidrogénio) sob baixa ou alta pressdo com baixo fator de

emissdo, poluic¢éo sonora e vibrago.

O alto prego de fabricacéo e o curto tempo de vida operacional sdo os obstaculos

para difusdo desta tecnologia nos sistemas el étricos.

Geradores com Combustéo Interna (GCI)

Tradicionalmente, sGo muito utilizados como reserva de geragdo em casos de
emergéncia. Os GCI sdo muito utilizados em sistemas de cogeragéo, ciclo combinado,
hospitais, hotéis, etc..

Basicamente, sd0 geradores que usam a pressao do vapor obtido pela queima de
algum combustivel, tais como biomassa, gas natura ou diesd. Os sistemas que
combinam calor e poténcia sdo conhecidos como CHP's (combined heat and power

plants).
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Este tipo de tecnologia oferece grandes atrativos, Bis como alta eficiéncia e
acessibilidade da tecnologia, se comparado a outras tecnologias de geracéo distribuida
Mas dependendo do combustivel ou do esquema de obtencdo do vapor, a complexidade
da estrutura do sistema de geragdo aumenta exigindo um ato custo operacional,

justificando a utilizag&o apenas em casos onde a poténcia demandada € grande.

Em [6],[7] e [27] é apresentado mais detalhadamente esta tecnologia,
abrangendo seus variados tipo de esquemas de obtencdo da energia primaria.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)

As PCH’s diferem das grandes usinas hidreléticas, apenas , em escala de geracéo
de energia elétrica. S80 obras de baixo custo e pouco impacto ambiental. Tais usinas
representam, atualmente, uma forma rapida e eficiente de promover a expanséo da oferta
de energia elétrica no Brasil (Tabela 5 [43]). Por suas caracteristicas, esse tipo de usina
possibilita 0 melhor atendimento de pegquenos centros urbanos e areas rurais. Além
disso, o pais é extremamente bem aquinhoado, detendo grande conhecimento técnico,

capacidade de producdo e recursos naturais.

Para ser classificada como uma pequena central hidrelétrica, de acordo com a
Resolucéo da ANEEL editada em 4 de dezembro de 1998, sua capacidade de geracdo

deve variar de 1.000 a 30.000KW e seu reservatério ndo deve ultrapassar 3 knt.

Tabela5 — Evolucdo do Nnamer o de Solicitagdes de PCH’s no Brasil.

POTENCIA OUTORGADA
QUANTIDADE
(kW)
OUTORGADASENTRE
212 3.417.040
1998 E 2004
EM CONSTRUGAO 32 391.817
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Il Capitulo

Aspectos Basicos da Estabilidade de

Tensao
[11.1 Introducéo

Os sistemas elétricos cresceram em dimensdo e complexidade, gerando com isto
restricdes a sua expansdo. Cada vez mais, estes sistemas operam proximos ao seu limite,
acarretando problemas relacionados ao plangamento e operacdo do mesmo. E como,
atualmente, a tendéncia é a instalacdo de novas fontes de geracdo de energia elétrica,
novos modos de instabilidade podem aparecer considerando a operacéo integrada com o

sistema el étrico.

O Brasl possui um dos maiores sstemas interligados de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica do mundo. Além disso, € um dos paises mais propensos a
utilizacdo de fontes alternativas para geracdo de eletricidade e detentor de caracteristicas

gue favorecem a ocorréncia de fendmenos de instabilidade.

Qualidade, confiabilidade, continuidade, seguranca e economia Sd0 quesitos
importantissimos considerando o fornecimento da energia elétrica aos consumidores,
plangjamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. Logo, o estudo estabilidade
de tensdo torna-se imprescindivel para um melhor entendimento do comportamento do

sistema, principal mente, considerando a presenca de geragéo distribuida.

As metodologias utilizadas nestes estudos baseiamse no fluxo de poténcia
(convencional, continuado e 6timo) e simulagdo completa no tempo, que devido a
limitagdes inerentes aos mesmos fornecem informagdes nem sempre confiaveis. Por
iSs0, tendo como objetivo de retratar melhor as reais condicOes operacionais e a acéo dos
equipamentos de controle e protecdo, novas técnicas de andlise vem sendo investigadas

para aprimorar a andise da instabilidade de tensdo em um SEP. Um método bastante
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promissor, proposto em [29], [35] e [36], considerando estes estudos denomina-se

Smulacdo Rapida no Tempo.

Neste capitulo, concentramse definicbes e conceitos sobre estabilidade de
tensdo. Também serdo discutidas as metodologias utilizadas na andlise estética e
dindmica da estabilidade de tensdo e sera apresentada a ferramenta computacional
utilizada na aguisicdo dos resultados (Capitulo VI).

[11.2 Estrutura do Sistema de Poténcia

Apesar da disseminagdo da Geracdo Distribuida, um sistema de poténcia pode ser
definido como ainteracdo de trés subsistemas, chamados de geracdo, transmissdo (AT) e
distribuicdo (MT e BT). As caracteristicas de um sistema de poténcia variam de sistema
para sistema devido a diversos fatores tais como, equipamentos, sistema de controle e

protecdo, linhas de transmissao, entre outros.

A Geracao constitui-se usinas que geram energia el étrica de acordo com diversas
tecnologias de geracdo. O conceito do subsistema geragdo relaciona-se as grandes
centrais geradoras afastadas dos centros de consumo, a distancias relativamente longas.

Logo, devido aisto, sistemas de transmissdo em alta tensdo fazem se necessarios.

O sistema de Transmissao, de acordo com Kundur [28], é a “coluna vertebral”
de um sistema elétrico, e seus componentes sdo as linhas de transmissdo e os diferentes
equipamentos auxiliadores. A transmissdo de energia pode ser em corrente alternada
(CA) ou em corrente continua (CC), sendo este Ultimo caso utilizado para transmitir

grandes blocos de poténcia alongas distancias.

E por ultimo o sistema de Distribuicdo. Este se caracteriza por ser o ultimo
estédgio na transmissdo da energia elétrica, sendo brmado pelas subestacbes (S/E) e
alimentadores, incluindo a subtransmissdo. A grande novidade para os sistemas de
distribuicdo é a utilizacdo da GD. E nesta parte do SEP que as pequenas unidades
geradoras sd0 instaladas, muitas vezes aiviando a demanda do sisterma. Embora possa

aumentar os modos de instabilidade do sistema.
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[11.3 Estabilidade de Tensdo

Antigamente, recursos como geracéo e transmissdo ndo encontravam grandes
restricbes. Portanto, os sistemas de poténcia operavam com relativa “folga’ e a grande

preocupacdo era a Estabilidade Angular.

Entretanto, com o crescimento da demanda dos centros consumidores, 0s
sistemas passaram a operar em condi¢des limitrofes. Como dito anteriormente, a falta de
investimentos no setor ou em alguns casos a inviabilidade de construir novas centrais
geradoras acarretaram o surgimento de um novo tipo de instabilidade caracterizada por
guedas de tensdo lentas ou extremamente rapidas, que em algumas vezes podem levar ao
colapso [29]. Consequentemente, o estudo da Estabilidade de Tensdo (ou Estabilidade
da Carga [40]) tornouse fundamental para o planejamento e operacéo dos sistemas de
poténcia. Normalmente, a instabilidade de tensdo esta associada a elevados niveis de

carga e afracas reservas de reativos.

As definicoes de estabilidade em sistemas elétricos sdo andloga as definicdes de
estabilidade para outros sistemas. Entretanto, tratando-se de sistema elétricos de
poténcia, mais precisamente, enfocando o controle da tensdo em SEP, Estabilidade de

Tensdo pode ser definida como:

A habilidade que um sistema de poténcia possui de manter astensdes de todas
as barras dentro dos limites aceitaveis sgja sob condi¢Bes normais ou, mesmo apos

uma perturbacao.

A andlise da estabilidade fornece informacdes sobre a dinamica dos diversos
componentes do sistema apds uma certa perturbagdo, identificando os mecanismos
causadores da instabilidade. O problema de estabilidade de tensdo € um processo
dindmico que possui caracteristicas de ndo linearidade que dificultam compreendé-lo e

soluciona-lo.

A Instabilidade de Tensdo € a auséncia de estabilidade de tensdo, como
mencionado em [30]. O estado de instabilidade de tensdo é causado por variacdes de
demanda ou, simplesmente, mudancas na condicdo de operacdo que ocasionam

progressivas e incontrolaveis quedas de tensdo. O sistema perde a capacidade de suprir a
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demanda de reativos. Essenciamente, a instabilidade de tensdo € um problema local que

pode acarretar um efeito cascata levando o sistema ao Colapso de Tensao.

O Colapso de Tensdo ndo € uma simples instabilidade, e sim, o resultado de uma
seguiéncia de eventos acompanhados pela instabilidade de tensdo seguida de um perfil

baixo de tensdo na maior parte do sistema [ 28], ocasionando blecaute geral ou parcial.

Nem sempre a instabilidade de tensdo ocorre sozinha. Freguentemente, a
instabilidade angular e de tensdo caminham juntas, e principalmente considerando a

escala de transitorio fica dificil determinar qual ocorre primeiro.

A Instabilidade Angular caracteriza-se pela perda de sincronismo das méguinas
de um sistema el étrico pos-disturbio. Conceitualmente, a andlise da estabilidade angular
abrange a maneira pela qual as maguinas mantém o baago de poténcia quando
submetidas a um distdrbio, tendo como questdo fundamental as oscilacOes

eletromecanicas.

|11.4 Classificacdo da Estabilidade

Em um sistema de poténcia existem vérios componentes, que por suas
caracteristicas de funcionamento e operacdo, influenciam na estabilidade apds uma
contingéncia qualquer.  Entretanto, existem fatores que contribuem como maior ou
menor intensidade. Por isso, é importante dividir o estudo da estabilidade de tensdo em
categorias, levando-se em conta a severidade do dsturbio e o tempo de agdo dos

diversos dispositivos, que constituem os sistemas de controle e protecéo.

Neste trabalho, aestabilidade de sistemas de poténcia sera classificada em 2

escalas: Curto Prazo (0-10s) e Longo Prazo (algumas dezenas de segundos a horas).

Embora, este trabalho, considere estas categorias, vale citar que: ainda, dguns
autores classificam a estabilidade de Médio Prazo (alguns minutos). Mas, a estabilidade
de médio prazo representa a transicdo entre os fendmenos transitorios e de longo prazo,
abrangendo o comportamento das oscilacOes eletromecanicas do sistema, bem como
variacOes na tensdo e frequéncia. Portanto, pode ser adicionada a estabilidade de longo

prazo.
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A estabilidade de curto prazo estuda os elementos do sistema que possuem
comportamento dindmico extremamente rdpido, que em alguns casos pode incluir o
efeito de algumas variaveis lentas, embora, usualmente, sgjam desconsideradas. Esta
andlise relaciona-se a estabilidade angular e a severidade do disturbio, ndo havendo uma
distingdo clara entre a instabilidade de tensdo e angular. Os fendmenos analisados, neste
caso, duram apenas poucos segundos ou sgja, € a resposta do sistema imediatamente a
contingéncia (transitorio). Os motores de indugdo e pontes conversoras s80 0S principais
causadores da instabilidade de tensdo nesta escala de tempo, considerando a
instabilidade de tensdo transitoria. Ferramentas de simulagdo dinamica completa séo as

mais adequadas para o estudo de tal fenémeno.

Jaaandlise a longo prazo, os fendmenos duram de minutos a horas Geralmente,
problemas de estabilidade de longo prazo sdo associados a respostas inadequadas de
equipamentos, falta ou erros de coordenagéo dos equipamentos de controle e protecéo ou
reservas insuficientes de poténcia reativa e/ou ativa [28]. A estabilidade de longo prazo
usualmente trata da resposta da maioria dos disturbios que envolvem contingéncias além
do critério normal de representacdo do sistema. Esta categoria abrange fendbmenos de
longa e lenta duracdo que acompanham grandes perturbacdes e diferencas entre carga e
geracdo desprezando o efeito das dindmicas rdpidas A dindmica de usinas térmicas e
hidraulicas, sistemas de protecédo e controle, saturacdo de transformadores, entre outros

tém significante influéncia nesta andlise.

A estabilidade de tensdo a grandes perturbacbes requer a anadlise do
comportamento do sistema num periodo de tempo suficiente para capturar a interacéo
dos dispositivos de dindmica répida (reguladores de tensdo, estabilizadores de sistema,
etc.), e dos dispositivos lentos do sistema (comutadores de tapes sob carga ou LTC,

limitadores de corrente de campo dos geradores ou OXL, etc.).

[11.5 Mecanismosde I nstabilidade

A estabilidade de um sistema de poténcia exige um primordia pré-requisito, que
consiste na existéncia de um equilibrio onde a interacdo dos varios componentes do
sisterma tem como consequéncia a operacao segura do mesmo. Mudancgas nos parametros

do sstema levan a perda de estabilidade de tensdo caracterizando cenarios de
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instabilidade que, na maioria, acontecem devido a grandes perturbaces tais como

curtos-circuitos, desligamento de geradores ou perdas de linhas na transmisséo.

A investigacdo dos mecanismos de instabilidade requer que o comportamento
dindmico de cada componente sga considerado [29], porque nem sempre estes
mecanismos podem ser qualificados com sendo puramente possuidores de caracteristicas
estaticas. Os motores de inducdo e os conversores influenciam significativamente, a
estabilidade transitéria do sistema pos-disturbio, devido a rdpida capacidade de restaurar
a carga. Neste item, serdo classificados os mecanismos de instabilidade relevantes ao
fendmeno de tensdo ocasionados por variagdes abruptas na estrutura do sistema. Esta
classificaco segue os conceitos e definigdes encontradas em [29] e [33]. Embora, em
[28], [32], e [38], detalhes adicionais sobre a classificagdo dos mecanismos de

instabilidade podem ser adquiridos.

Classificacao dos Mecanismos de Instabilidade

Instabilidade Transitoria

No caso da estabilidade transitdria, 0 que rege a instabilidade de tensdo é a
tendéncia das cargas dinamicas, como motores de inducéo e HYDC com controle rapido,

de restaurar a poténcia consumida em fragcdo de segundos.

Em termos transitorios imediatamente apos um disturbio, as variaveis lentas
podem ser consideradas constantes por possuir grandes constantes de tempo. Os trés
principais mecanismos de instabilidade relatados nestas condi¢oes sdo:

Caso 1: Perda do equilibrio das dindmicas rapidas,

Caso 2: Fdta de atragdo para um ponto de equilibrio pdsperturbacdo das
dinamicas rapidas,

Caso 3: Instabilidade oscilatoria do equilibrio pos-perturbagéo.

A parada por excesso de carga de um motor de inducdo apGs um distarbio
qualquer, faz com que as curvas dos torques elétrico e mecanico do rotor ndo se cruzem,
aumentando a impedancia total vista pela geracdo, tendo como consequéncia a
instabilidade de tensdo caracterizada por Caso 1. Um caso tipico de instabilidade do tipo

Caso 2 é a parada de um motor de indugdo apds um curto-circuito (o escorregamento do

motor ocasiona um estado de instabilidade para o sistema apesar da intersecéo das
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curvas dos torques elétricos de mecanicos). O tipo Caso 3 € menos comum de ocorrer e

um exemplo deste caso pode ser encontrado em [29] .

Finalmente, considerando mudangas nas variaveis lentas causadas por dinamicas
rapidas pode-se caracterizar a instabilidade transitéria induzida por dindmicas lentas. Se
tais mudancas sdo suficientemente suaves, um caso de bifurcacdo de dindmicas rapidas
pode ser constatado.

Existem trés classificagOes:
Caso A: Perdado equilibrio das dinamicas rapidas devido as dinamicas lentas;

Caso B:Perda da atragdo para o equilibrio estdvel no transitério devido a

contracdo da regido de atracdo causado pelas dinamicas lentas;

Caso C. Instabilidade oscilatéria das dindmicas rdpidas devidos as dinamicas

lentas.

Exemplos tipicos do primeiro caso é a perda de sincronismo ocasionado pelo
limite da corrente de campo dos geradores ou pela parada de motores de indugédo
seguidos da degradacéo causada por instabilidades do tipo LP1 e LP2. Quando Caso A
acontece, uma lenta degradacdo devido a instabilidade de longo prazo conduz a uma
transicdo na forma de um colapso de tensdo. Durante o Caso A ha uma peguena chance

do sistema sofrer um colapso catastrofico.

Vale ressaltar que os mecanismo LP1 e LP2 podem ocorrer sem ocasionar
instabilidade Caso A ou Caso B. Estes casos algumas vezes sdo referidos como colapso
parcia detensdo [29].

O mecanismo de instabilidade Caso C podera ocorrer num sistema onde existam
problemas de oscilacdes elétricas e mecanicas. Um exemplo disto € a limitagdo de

campo imposta pelo OXL que faz o PSS inativo.

Instabilidade de Longo Prazo

Apobs o término do periodo transitorio, as varidveis lentas comegam a evoluir
caracterizando mudancas lentas nos paré@metros para dindmicas rdpidas que serdo

consideradas estaveis. Neste caso 0 sistema torna-se instavel de trés maneiras. Sdo elas;
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LP1: Perda do equilibrio;
LP2: Falta de atracéo para um equilibrio;
LP3: Crescimento lento das oscilagoes de tensdo.

Os dois primeiros mecanismos merecem de maior relevancia porque s8o0 mais
frequentes. Entretanto, 0 mais comum sgja o0 primeiro que consiste num cenério onde as
cargas tentam recuperar suas condicdes pré-distirbio através da auto-restauracéo ou pela
acdo de LTC's. O tipo LP2 define um cenério LP1 seguido por um atraso das acles
corretivas que levariam o sistema ao equilibrio se fossem mais rapidas atraindo o
sistema para o equilibrio pos-distarbio. O terceiro mecanismo (LP3) nunca fora

observado em sistemas reais, portanto ndo sera abordado neste capitulo.

[11.6 Influéncia da Carga na Instabilidade de Tenséo

A garantia do funcionamento estavel de um sistema de poténcia € a sua
capacidade de combinar a geragdo e a carga. Por isso, as caracteristicas das cargas
influenciam diretamente na estabilidade do sistema. Além disto, modelagem das cargas é
complicada pois o sistema € composto por diversos equipamentos dotados de diferentes

caracteristicas que dificultam a escolha do model o.

N&o somente os varios motores, lampadas, aguecedores e compressores , mas
também, condic¢des climéticas, tempo de uso, épocas do ano sdo grandes obstéculo para
a obtencdo de um modelo de carga exato. Portanto, em termos reais a modelagem é feita

a partir de coerentes simplificagoes.

Tradicionalmente, existem classificase em duas grandes categorias de modelos:
modelos dindmicos e modelos estaticos. Os modelos estéticos representam as
caracteristicas da carga num dado instante através das equacdes de tensdo na barra e
frequéncia no mesmo instante, separando a poténcia ativa da poténcia reativa. A Figura

16 mostra os diversos tipos de cargas e sues componentes.
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Figura 14 — Cargas.
Modelos Estaticos
O modelo exponencia:
—\a
P=R(V) ®
_ —\b
Q=Q, (V) ©)

(10)

representa um tipo de composicdo da carga. Os expoentes a e b assumem 0s

valores mencionados na Tabela 6.

Tabela6 — Valores dos expoentes do modelo exponencial

POTENCIA CORRENTE IM PEDANCIA
M ODELOS
CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE
ab 0 1 2
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Cargas modeladas tipo poténcia constante ndo variam com a tenséo. Ja as cargas
tipo corrente constante variam linearmente como a tensdo e as cargas tipo impedancia

constante variam com o quadrado datensdo. A Figura 15 ilustraa Tabela 6.

e § e A,

Figura 15— Variacdo da poténcia consumida de acordo com o modelo de carga

Normalmente, o0 expoente a varia de 0,5 a 1,8, enquanto, o expoente b varia de
1,5 a 6 (este grande intervalo de variacdo € devido a caracteristicas ndo-lineares da

carga).

Outro modelo utilizado para representar a influéncia da carga na tensdo do

sistema € o modelo polinomial:

P=P,gpV°+ pV + pijf

o _ . (11)
Q=Q, faV’+qV +q,H

Este modelo também é conhecido como modelo ZIP e suas parcelas representam

componentes de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante nas

devidas proporgoes definidas pelos coeficientes p,, p,, p;, 4;,,, 05, Sendo que:

ptptp =1

G+ +g =1 4
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Cargas Dinamicas

Em sistemas com grande presenca de motores, a dindmica da carga torna-se
muito importante em estudos de estabilidade. Normalmente, os motores consomem de
60 a 70% da energia elétrica gerada. Dai a importancia na representacdo das suas

caracteristicas dindmicas.

A dindmica de varios componentes e mecanismos de controle tende a restaurar a
poténcia da carga até uma certa extensdo [29]. Outros aspectos dindmicos importantes
s80 a operacao de relés de protecdo, controles termo-estaticos, acéo dos transformadores
com tape variavel, reguladores de tensdo e bancos de capacitores com chaveamento
controlado, descargas de |ampadas de vapor de mercurio, vapor de sodio e fluorescente,
etc.

Motores de Inducéo

Os motores de indugéo sdo muito importantes na avaliagdo da estabilidade do
sistema de poténcia, pois possui a capacidade de restaurar a carga rapidamente, além de
possui um baixo fator de poténcia com uma ata demanda de poténcia reativa [29], sendo
propenso a parar em caso de baixa tensdo ou sobrecarga. A maioria dos motores
industriais e residenciais s&0 motores de indugdo, Como compressores que necessitam de

torque constante a atas velocidades.

Como o conjugado deste tipo de motor varia diretamente com o quadrado de
tensdo e inversamente com o quadrado da impedancia equivaente do sistema, logo apos
uma queda de tensdo na rede e variagbes na impedancia efetiva, podem causar uma
reducdo no conjugado do motor. Esta reducéo no conjugado pode fazer com que o motor
pare, tornando sua carga altamente reativa. Isto mexe diretamente com as reservas de
reativos do sistema elétrico podendo abalar a sua estabilidade, causando excessiva queda

de tensdo levando os geradores a perda de sincronismo.

7z

Sob baixas tensdes a dinamica do motor é seriamente afetada, porque na
ocorréncia de baixos niveis de tensdo no sistema, inferiores a 0,850 pu., 0s motores

estdo desacelerando e o consumo de reativo aumentando significativamente.
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Motores Sincronos

Os motores sincronos sdo, comumente, utilizados no setor de geracdo de energia
elétrica. S80 mais complexos e mais caros que os motores de indugdo, embora sejam
mais eficientes. Podem ser utilizados como fonte de reativos e dispositivo de controle de

tenséo.
E imprescindivel que estes motores mantenham o sincronismo.

Em estudos de estabilidade de tensdo e estabilidade de longo prazo, € importante
considerar a capacidade de geracdo de reativos das maquinas sincronas, pois os limites

de corrente de campo, armadura e limites térmicos devem ser respeitados.

Em termos de estabilidade de tensdo, este tipo de motor favorece a estabilidade
devido a facilidade de controlar seu sistema de excitagdo para regular a tensdo, embora

sgjam maquinas que podem ocasionar modos oscilatorios.

Transformador com Tape Varidvel (LTC -Load Tap Changer)

Um dos mecanismos utilizados na restauracéo da carga € a regulagdo de tenséo
feita através de um equipamento que muda automaticamente o tape dos transformadores
de distribuicao.

Em alguns casos, o LTC regula a média tensdo através da mudanca de tape do
lado de alta do transformador. A razéo para tal é que a corrente € menor tornando a
comutacdo mais fécil, fazendo uma regulacéo mais precisa. Entretanto, este equipamento
tenta aumentar a tensdo na carga tentando restauré-la. 1sto pode ter como consequéncia a
diminuicdo da capacidade de transmissdo proximo a barra controlada, falta de
coordenacéo e sobretensdes na barra de carga, ocasionando uma queda progressiva na

tensdo, ou sga, instabilidade de tensio.

A acdo dos LTC’s € muito lenta. Ap6s uma perturbacdo o LTC impde uma ata
demanda de reativos a geracdo aumentando a tensdo de campo das maguinas que €
corrigido pelo OXL. Os limites de regulagdo do LTC variam de 0,85 a ,090 pu para

baixatensdo e 1,10 a 1,15 pu para ata tensdo.

Muitos LTC's aceitam o0 blogueio do tape [29], desramando a regulacéo

automatica da tensdo secundaria, impedindo uma resposta instavel do equipamento.
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Elo de Corrente Continua (Link HVDC)

Um elo de corrente continua é utilizada para a transmisséo de grandes blocos de
poténcia em paralelo com a rede de transmissdo em corrente alternada ou ligando dois

sistemas de corrente alternada através de inversores e retificadores.

Este tipo de carga pode ser representado pelo modelo exponencial, mas seu
modelo exato depende de sua implementacdo e de seu projeto de controle. O elo de
corrente continua € altamente controlavel [28]. Basicamente, controla-se a corrente
continua através da acdo do retificador. Entretanto, os conversores séo insensiveis a
variacOes na frequéncia, contribuindo para um amortecimento negativo do sistema das

méguinas CA.

Os conversores CC absorvem muita poténcia reativa, principamente em regime
transitério. Em estado permanente chegam a consumir 50%[28] da poténcia ativa
transmitida. E comum instalar bancos de capacitores proximos aos conversores Para
evitar um impacto negativo na estabilidade do sistema, o €lo possui um sistema de
controle que atenua o efeito do aumento do consumo de poténcia reativa para o restante

do sistema de poténcia.

A interaco entre o sistema CA e CC depende da robustez do sistema CA e da
capacidade do sistema CC. Quando um sistema CC é conectado a um sistema CA fraco,
particularmente do lado do inversor, tanto as tensdes CA quanto as tensbes CC séo
extremamente sensiveis a variagdes na carga. Um aumento na tensdo do lado CC é
acompanhado de uma diminuicdo do lado CA. Isto torna o controle de tenséo e o poder

de restauracdo do sistema dificeis, contribuindo para o colapso de tensdo.
Cargas de Energia Constante

Cargas como processos de aguecimentos industriais, sistemas de refrigeracéo e
aguecimento de ambientes sdo controlados por termoestatores, tornando-as cargas de
energia constante e € a Unica forma de autorestauracdo da carga [29]. Estes dispositivos
sdo seriamente influenciados pelo nivel de tensdo. As condigdes climaticas influenciam

diretamente a dindmica de certos sistemas de energia constante.

Baixas tensfes causam prejuizos aos sistemas de aquecimento porque estas

perdem a diversidade. A resposta deste tipo de carga a queda de tensdo € a reducéo da
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poténcia consumida e considerando grandes quedas, a carga ndo é restaurada, indicando

gue aenergia requerida ndo € satisfeita[37].

[11.7 Andlise estética

Mesmo sendo um problema dindmico, a instabilidade de tensdo pode ser
estudada através de uma abordagem estética. Ou sgja, supbe-se que esse fendmeno
aconteca de forma lenta e gradativa. Sendo assim, as acOes restaurativas caracteristicas
de transitério sdo tidas como ocorridas e o acompanhamento da evolucdo do problema

fazse com o auxilio da solugdo do fluxo de poténcia.

A técnica de andlise estética é a mais utilizada para determinar a margem de
carregamento do sistema até o colapso de tensdo, pois permite examinar uma grande
variagdo das condigdes do sistema num dado instante de tempo. Uma grande vantagem
desta técnica, se comparada, a andlise dindmica, € a ssmplicidade dos dados necessarios
para redizacdo da andlise, 0 que regquer um menor tempo de processamento
computacional por ser um sistema de egquacdes puramente algébricas. Logo, esta técnica
tem sido bastante utilizada nos estudos de plangjamento com o objetivo de identificar as
barras criticas do sistema e determinar a distancia do ponto de colapso dado um ponto de
operacdo, auxiliando na tomada de decisdo das acdes preditivas e preventivas para

reforco da rede.

Entretanto, este tipo de andlise € deficiente para fornecer informacfes sobre a
acao dos diversos dispositivos de controle e protecdo existentes nos sistemas pos-
contingéncia e em que instante a nstabilidade acontece. Nestes casos, a metodologia

mais recomendada é a andlise dindmica (detalhada no item 111-7).

Métodos Utilizados na Andalise Estatica de Estabilidade de Tenséao

A andlise estética basea-se na formulacdo de solucdo de equagdes do fluxo de
poténcia. O sistema € gradualmente, estressado seguindo um padrdo de incremento da

carga até o ponto de colapso de tenséo.

As metodologias utilizadas na deteccdo do ponto de maximo carregamento ou o
ponto de colapso associam:se a singularidade da matriz Jacobiana e as suas submatrizes.

Destacamse, dentre 0os métodos empregados na avaliagdo estatica do fenébmeno: a

57



Capitulo |11 — Estabilidade de Tensdo

andlise modal (estudo dos autovalores e autovetores associados a matriz Jacobiana),
decomposi¢cdo em valores singulares, méodo da continuacdo, vetor tangente e indices

baseados em sensibilidade e otimizagéo.

Outro fato, € que modelos estaticos podem determinar o chamado ponto de
bifurcacdo Sela-N6 [40], conhecido, coloquialmente, por nariz ou ponto critico da curva
P-V.

Ferramentas de andlise estética quando usadas exclusivamente, podem levar a
informacBes distorcidas sobre as condicbes de estabilidade. Conseguentemente, é

importante o uso de ferramentas de analise dinamica

111.8 Anélise Dindmica

Na andlise dindmica, o sistema € definido por um conjunto de equaces ndo-

lineares algébrico-diferenciais com a seguinte lei de formacéo:

X

]
—
—

x

13

o
1
(o]

onde:
X: € 0 vetor das variaveis de estado;

y : vetor das tensdes nodais,

f e g: funcbes ndo-lineares que descrevem as equacbes dinamicas
(diferenciais) e equactes da rede el étrica (algébricas, respectivamente).

E na andlise dindmica que o conceito da classificacio da estabilidade de tensio
tem maior relevancia. 1sto porque, os resultados obtidos levam em conta a dinamica dos
diversos equipamentos e o tempo de atuagdo dos mesmos. Logo, em estudos de
estabilidade de curto prazo, a andlise considera as equacdes dinamicas de equipamentos
e controles com caracteristicas restaurativas extremamente rapidas (geradores, motores
de inducdo, HVDC, etc). Enquanto que a longo prazo, apesar de se representar as
dinadmicas rapidas, as equacdes de maior influéncia sdo as que representam as dinamicas

lentas do sistema. E importante a representaciio da acio de dispositivos discretos
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(LTC's, reatores/capacitores chaviaveis), limitadores de sobre-excitacdo, esquemas de
controle centralizado (CAG-CST) [40], sem esquecer da evolugédo da carga no decorrer
do tempo. Sendo assim, um novo vetor “Z” € incorporado ao conjunto de equagdes em
(4), com a finalidade de representar a acéo das varidveis discretas através da funcdo de

controle “h”.

2y = (%Y. 2 a4

A andlise ndo-linear no dominio do tempo € o tipo de técnica de avaliagdo que

oferece maior preciséo naavaliacao da estabilidade de um sistema.

Métodos Utilizados na Analise Dinamica de Estabilidade de Tensao

Simulagdo dindmica completa no tempo, simulago répida ou quase-estética,
andise modal, teoria de bifurcacdes e métodos que utilizam funcdo energia sdo as
metodologias de analise dindmica no tempo aplicada a sistemas el étricos de poténcia. De
todos estes métodos, 0 mais preciso € a smulagdo completa no tempo. Pois, fornece a

resposta dinamica mais proxima da condicdo real darede elétrica pré e pos-distirbio.

Por este motivo, a simulacdo completa € a metodologia mais utilizada na
avaiacdo da estabilidade de um SEP, embora ndo forneca claramente informacdes a
respeito do grau de instabilidade do sistema. Além disso, requer um elevado esforco

computacional devido ao volume de dados tratados.

Normalmente, a deteccéo da causa e localizagdo da instabilidade depende de um

grande nimero de simulagdes e curvas.

A pesquisa por novos métodos que representem as dinamicas lentas, fezse surgir
a simulagéo rapida no tempo. Metodol ogia que guarda as mesmas vantagens do fluxo de

poténcia a0 mesmo tempo em que representa a agdo dos equipamentos lentos.

Exemplo de eventos dindmicos de longo prazo analisados em simulacfes rapidas
no tempo sdo: aplicacdo de curtos-circuitos trifasicos e monoféasicos (bifasicos, em casos

especials), variacdo da carga no tempo, desligamento de linhas de transmiss&o.
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Considerando a andlise dindmica de curto prazo, avalia-se caracteristicas
correspondentes a restauracdo das cargas e a limitagdo na corrente do campo das

maquiinas.

[11.9 Simulacdo Répida no Tempo

Em estudos de longo prazo, os fendbmenos analisados possuem hatureza lenta
(minutos a horas), assume-se que as dindmicas rpidas j& se manifestaram e encontram:
se estaveis. Com isso, a dinamica do sistema é regida pela atuacdo dos dispositivos
discretos e variagbes na carga. Logo, as dindmicas transitorias podem ser

desconsideradas. O que significa definir, matematicamente:
Xzf(x,y,z(k))zo (15)

Portanto, no método de Simulacdo R&pida, 0 conjunto de equagBes a ser
solucionado é [40]:

0=1(xy.7)
0=g(x,y,z(k)) (16)

Zue =N,V

Pode-se definir a simulagéo rdpida como sendo um método de calculo sucessivo
de pontos de equilibrio (baseado no método de Newton) com a finalidade de aproximar a
evolucdo das variaveis no tempo, tendo como parémetros uma dada trgjetéria de

carregamento e situacdo das variaveis discretas de controle [40].

Os modelos matematicos utilizados nesta metodologia sdo muito bem descritos
em[28] e [29].
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[11.10 Simulador: FastSim™"

O Fastsm'™ [39] é um programa de andlise de sistemas elétricos de poténcia
implementado a partir de uma estrutura computacional orientada a objetos, desenvolvida
em C™. Este programa é constituido por uma base computacional framework) para
aplicacOes gerais em sistemas de energia elétrica e um conjunto de aplicativos (toolkit)
para suporte matemético e gerenciamento de dados.

O modelo orientado a objetos (MOO) prioriza a estrutura real do sistema elétrico
de poténcia. Logo, suas funcionalidades so baseadas em objetos e conceitos reais de um
sistema elétrico. A plataforma computacional devidamente defendida em [40] é

facilmente resumida na Figura 16. O algoritmo de integracdo numérica adotado € o
método trapezoidal implicito.

Estimacgéao
de Estados

Fluxo de
Poténcia

Modelos

Aplicativos
Estaticos

Estaticos

Simulagao
Dinamica
Estrutura

Topoldégica
(SEE)

Modelos
Dinamicos

Outros

Modelos
Andlise
Modal

Outros
Aplicativos

Aplicativos
Dinamicos

Figura 16 — Estrutura de Gerenciamento Hierarquico do Programa [40].

Os aplicativos disponivels no programa sao:

Fluxo de poténcia: sistema de equaces solucionadas através dos
meétodos consagrados (NewtonRaphson e NewtortRaphson
Desacoplado). Além de conter uma versao generalizada do método
de Newton-Raphson, possibilitando a representacdo de qualquer
model o de dispositivo pelo usuario;
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Anadlise Modal: caso os modelos sejam adequados, este aplicativo
calcula os autovalores e seus respectivos autovetores, fatores de

participacdo e mode-shapes;

Simulacéo Dinamica Completa: caso os model os sejam adequados,

pode-se realizar a ssmulagéo pelos métodos simultaneo e alternado;

Simulacdo Rapida no Tempo: caso 0os modelos sejam adequados,

pode-se utilizar este aplicativo.

O programa ainda conta com uma interface, onde podem ser visualizados os
resultados obtidos na execucdo dos aplicativos como também, a descricéo topol bgica do

sistema.

A validagéo e desempenho desta estrutura computaciona é apresentada em [40].
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|V Capitulo

Resultados

V.1 Introducéo

Neste capitulo estdo documentados os resultados obtidos a partir das simulactes
realizadas para a ardlise do impacto de uma GD instalada num sistema de distribuicao
real. Além disso, serdo apresentados os dados e as caracteristicas do sistema elétrico

considerado nos estudos.

A plataforma utilizada para a reaizacdo das simulacdes denomina-se
Fastsm®*[39], um programa desenvolvido em ambiente de Modelagem Orientada a
Objetos. O Fastssim™ integra os aplicativos de fluxo de poténcia, andlise modal,

simulagdo rapida e simulagdo completacomo mostra a Figura 16.

V.2 Dados do Sistema Estudado

O sistema andlisado é uma parte do sistema de trarsmissao e distribuicdo da
regido Sudeste do Brasil. Este sistema possui 173 barras, 247 linhas de transmisséo, 18
transformadores (sendo 4 LTC's) e 10 usinas geradoras. Os pontos de interligagdo com
outras partes do Sistema Interligado foram representados como equivalentes estéaticos de
rede. S80 7 equivalentes representados na rede de transmisséo de 138kV e encontram-se
conectados através das subestacOes: S8o Jose, Grgal, Jacarepagud, Santa Cruz,
Cachoeira Paulista, Nilo Peganha e Fontes.

A maior parte da geracéo € de origem hidrelétrica, sendo apenas uma pequena

parcela de origem térmica. As usinas representadas neste caso s8o:
=  UHE Funil;

= UHE Nilo Peganha;
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= UHE Fontes

=  UHE Passos,

» UHE Ilha dos Pombos,
= UTE SantaCruz;

= CTECSN.

A GD esta conectada a rede de distribuicdo de 25kV, cujo ponto de interligagcdo
com o sistema de transmissao e 138kV é um anel formado por 2 subestacfes: Centenério
e Santa Cecilia. A GD é identificadacom UHE MELLO. A geracdo produzida da PCH é
de 10MW (dois geradores de 6,5MVA) e qualifica-se como um autoprodutor. A Figura
17 e a Figura 18 mostram, respectivamente, os diagramas unifilares da parte da rede de
distribuicéo de 25kV onde a UHE Méllo estainterligada e do sistema de transmisséo em
138kV.

A carga total do sistema € de 5.382,6MW, sendo que o carregamento na &rea da
GD éde 68,2MW (caso base).

Todas as cargas do sistema foram consideradas do tipo poténcia constante,
caracterizando uma andlise bastante conservativa, para os estudos de fluxo de poténcia e
simulagcdo rapida. Enquanto, para a simulagdo completa adotouse o modelo do tipo
impedancia constante.

Nos casos simulados, empregouse, principalmente, a tecnologia de uma pequena
central hidrelétrica, condizente com a GD real. Entretanto, na andlise da margem da
estabilidade da rede considerouse também as tecnologias das turbinas edlicas de
velocidade fixa (gerador de inducdo diretamente conectado) e de velocidade variavel
com dupla alimentacéo (gerador de inducdo com dupla alimentacdo), sendo instaladas no

mesmo ponto da GD original.

E importante ressaltar que ndo foram feitas andises da viabilidade tanto
econdmicas quanto geogréficas para a instadacdo da GD ou mesmo, sobrecarga nas
linhas de transmissdo. Assim, os resultados apresentados ndo abordam todos os aspectos

importantes relacionados ainterligacdo de uma GD.
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Neste trabalho, foram redlizadas duas andlises distintas. Inicialmente, foi
avaiado o ponto operacional do sistema. Em seguida, utilizando o aplicativo de
smulacdo rgpida no tempo analisourse a margem de estabilidade de tensio,
considerando um crescimento de carga. A Ultima analise verificou a suportabilidade do
sistema frente a determinadas contingéncias. Os resultados obtidos em cada um desses

estudos estdo detalhados nas segbes seguintes.

V.3 Implementacdo dos Regulador es

Para a efetiva utilizagdo do simulador FastSim™ foi necessério implementar a
nivel de banco de dados, os reguladores de tensdo e velocidade de todas as usinas

geradoras listadas no item anterior, assm como os da GD.

A implementagcdo se deu de acordo com a “pseudolinguagem” computacional
para ainser¢éo de novos modelos na biblioteca do simulador. Esta “pseudolinguagem” é

apresentada detalhadamente no Anexo |.

Os modelos dos reguladores adicionados ao banco de dados do simulador foram
baseados nos modelos disponibilizados no banco de dados do Operador Nacional do
Sistema— ONS.

Antes da redlizacdo dos testes, efetuouse a verificacdo do funcionamento de
cada modelo em separado procurando identificar possiveis discrepancias com 0s
modelos originais do Anatem (programa computacional de avaliacdo dinamica do

sistema el étrico desenvolvido pelo CEPEL).

Os diagramas de blocos e codigo de implementacdo de cada modelo sdo
fornecidos Anexo Il deste trabalho, sendo identificados pelos mesmos nomes de

identificag&o da biblioteca de modelos do FastSim™.

65



Capitulo |V — Resultados

V.4 Andlise de Estado Per manente

O estudo, efetuado e descrito nesta segdo, tem como principal objetivo verificar a
condicdo operacional do sistema (Figura 17 e Figura 18) na condicdo de carga
estabelecida no caso base, com a findidade de estabelecer uma condi¢do inicia

adequada para os estudos dinamicos subsequentes.

Esta andlise foi redlizada considerando duas situagdes. Primeiramente, foi
analisada a condic¢éo do sistema para o caso onde ndo existe GD conectada ao sistema de
distribuicdo de 25kV (Figura 17) e em seguida, a andlise abrangeu o caso onde a GD
esta conectada a mesma parte do sistema do caso anterior. Em ambos 0s casos, a mesma
condicdo de carga foi mantida e ndo foram adotados limites de transmissdo em nenhuma

LT. Os limites de tensdo nas barras respeitam a faixa padréo de seguranca (0,95-1,05
p.u.).
A ferramenta utilizada foi o aplicativo de fluxo de poténcia disponibilizado no

simulador FastSim*™.

Devido ao grande volume de dados do sistema elétrico estudado, serdo expostos
somente os dados julgados mais importantes para a avaliagdo do ponto de operacéo do

sistema.
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Figura17 — Area do Sistema de Distribuico (25kV) onde a GD esta Interligada.
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Caso 1: GD desconectada

Para a situacdo onde ndo existe geracdo distribuida conectada ao sistema de

distribuicdo, os resultados obtidos a partir do fluxo de poténcia, considerando o ponto de
operacdo estudado, sdo apresentados em Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e

Tabela1l.
Tabela 7 — Dados de Geracéo — Sem GD.
GERACAO CARGA
BARRA/ TENSAO | ANGULO
IDENTIFICAGCAO (p.u.) (graus) MW Mvar MW Mvar
14 — Funil 1 1,00 12,19 70,0 16,90 1,1 0,0
15 — Funil 2 1,00 12,26 70,0 17,00
30 — Santa Cruz 19kV 1,00 3,86 200,0 1,200
31 — Santa Cruz 13kV 0,99 5,60 150,0 40,20
250— Nilo Peganha 1,02 9,68 360,0 205,1
253— Fontes 1,02 9,23 130,0 77,80
255 — Pereira Passos 1,02 8,88 90,0 52,90
257 — Ilha dos Pombos 0,99 -3,39 170,0 38,90
269— CTE CSN 1,00 -8,39 175,0 21,50
Tabela 8 — Dados dos Equivalentes — Sem GD.
GERACAO
TENSAO ANGULO
BARRA/ ID. EQV (p.u.) Qraus) MW Mvar
169— S30 José 1,025 2,24 1541,0 289,7
178 — Grajal 1,015 0,00 1562,9 -76,4
180— Jacarepagua 1,014 -2,87 350,0 270,0
183 — Cachoeira Paulista 1,020 18,27 274,0 235
184 — Santa Cruz 1,000 -2,76 103,0 -10,3
252— Nilo Peganha 1,010 5,94 65,9 -28,7
254 — Fontes 1,013 -9,23 130,0 77,8

* Barra V(q - Referéncia para resolugdo das equagdes do fluxo de poténcia.
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Tabela 9 — Dados das barras pertencentes a area da GD — Sem GD.

CARGA
BARRA/ IDENTIFICAQAO TENSAO ANGUL O MW Mvar
(p.u.) ((i;r aus)
260 — Santa Cecilia 1,00 151
1002 - Francisco Medeiros 0,98 -5,69 9,4 4,6
1003 — B. Juparand 1,02 -3,28 1,3 0,6
1004 — Centenario 1 1,05 -1,07 8,1 0,1
1005- Esteves 0,99 -5,17 0,9 0,4
1006 — S&o Francisco 1,01 -4,37 0,5 0,2
1007 — Santa Cecilia 1 1,05 -2,19 21,6 -6,3
1008 — Cent. Fic. 1,00 1,50 - -
1009— Santa Cecilia 2 1,05 -1,07 18,8 9,6
1010- Centenario 2 1,05 -0,10 7,6 -3,2
1654 — Centenério 1,00 0,78
Tabela 10— Valor detapedosLTC s— Sem GD.
TRANSFORMADOR-LTC TAPE (p.u.)
BARRA
DE PARA
260 1007 0,95
260 1009 0,92
1654 1004 0,93
1654 1010 0,95

Os dados apresentados, neste item, confirmam a boa Situagdo operativa do
sistema. Os valores de tensdo nos barramentos e tape dos L TC’ sencontram-se dentro da
faixa aceitavel de operagdo. O fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e nos
transformadores pertencentes a &rea da GD sdo mostrados na Tabela 11. As perdas ativa
e redtiva totais observadas na aea da GD tem o valor de 0,5MW e 2,1Mvar,
respectivamente. Ainda, na Tabela 11, fluxo de poténcia apresentado para a LT 260-

1654 refere-se ao equivalente dos circuitos da mesma linha de transmisséo

Logo, o ponto inicial de operacéo definido est4 de acordo com o resultados do

fluxo de poténcia para o caso base sem geracéo distribuida.
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Tabela 11 — Fluxo de Poténcia — Sem GD

LINHA DE
TRANSMISSAO FLUXO
DE PARA MW Mvar
260 1008 0,0 1,4
260 1654 238 0,4
1002 1003 6,5 2,6
1002 1005 2,9 2,0
1003 1004 7,9 3,6
1005 1006 3,8 2.4
1006 1007 -4,3 2,7
PARA DE
1003 1002 6,6 3,0
1004 1003 8,1 4,0
1005 1002 29 2,0
1006 1005 3,9 25
1007 1006 4.4 3,0
1008 260 0,0 0,0
1654 260 -23.8 -1,6
DE PARA
1004 1654 -16,1 -4,1
T 1007 260 26,0 34
R 1009 260 18,8 9,6
A 1010 1654 76 3,2
- PARA DE
260 1007 26,0 1,7
@ 260 1009 18,8 10,8
1654 1010 7.6 3,1
1654 1004 16,1 4,6
PERDAS TOTAIS 0,5 2,1

Caso 2: GD conectada

Neste caso, a geracdo distribuida encontra-se conectada ao sistema de
distribuicdo de acordo com o diagrama da Figura 17. Este caso diferencia-se do caso
anterior somente quanto a presenca da GD, do aimentador LT 1001-1002 e do

transformador 1000-1001, pois 0 mesmo nivel de carga foi mantido.

A Tabela 12 apresenta os dados referentes a participacdo ativa e reativa da
geracdo centralizada e a Tabela 13 mostra a injegdo de poténcia dos equivaentes no
sistema estudado. As Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 apresentam os dados de barra,

tape dos LTC's e fluxo de poténcia na &rea da GD.

71



Capitulo |V — Resultados

Tabela 12 — Dados de Geragdo — Com GD.

GERACAO CARGA
BARRA/ TENSAO | ANGULO
IDENTIFICACAO (p.u.) (graus) MW Mvar MW Mvar
14 — Funil 1 1,00 -54,63 70,0 16,90 1,1 0,0
15— Funil 2 1,00 -54,56 70,0 17,00
30 — Santa Cruz 19kV 1,00 -63,12 200,0 1,20
31 — Santa Cruz 13kV 0,99 61,38 150,0 40,20
250— Nilo Peganha 1,02 57,15 360,0 204,90
253— Fontes 1,02 -57,59 130,0 77,70
255— Pereira Passos 1,02 -57,96 90,0 52,90
257 — 11ha dos Pombos 0,99 -70,38 170,0 38,90
269— CTE CSN 1,00 -58,44 175,0 21,50
1000 — UHE MELLO 1,05 -50,41 10,0 -0,10
Tabela 13 — Dados dos Equivalentes—Com GD.
GERACAO
BARRA/ ID. EQV TENSAG | ANGULO MW Mvar
(p.u.) (graus)
169— S&o José 1,02 -64,75 1541,0 289,8
178 — Grgjall 1,01 -67,00 1562,9 -76,4
180— Jacarepagua 1,01 -69,85 350,0 270,0
183— Cachoeira Paulista 1,02 -48,55 274,0 235
184— Santa Cruz 1,00 -65,75 103,0 -10,3
252— Nilo Pecanha 1,01 -60,88 65,9 -28,7
254 — Fontes 1,01 --64,29 130,0 0,0

* Barra V(q - Referéncia para resolucdo das equagdes do fluxo de poténcia.

Tabela 14 — Dados dasBarras Pertencentesa Area da GD — Com GD.

CARGA
BARRA/ IDENTIFICACAO TENSAO ANGUL O MW Mvar
(p.u) ggr aus)
260 — Santa Cecilia 1,00 -65,80
1002 - Francisco Medeiros 0,98 -67,31 9,4 4,6
1003— B. Juparana 1,02 -67,35 1,3 0,6
1004 — Centenario 1 1,05 -67,03 8,1 0,1
1005- Esteves 1,00 -67,71 0,9 0,4
1006 — Sao Francisco 1,01 -67,98 0,5 0,2
1007 — Santa Cecilia 1 1,05 -68,40 21,6 -6,3
1008— Cent. Fic. 1,00 -65,25
1009— Santa Cecilia 2 1,05 -67,99 18,8 9,6
1010- Centenério 2 1,05 -67,67 7,6 -3,2
1654 — Centenario 1,00 -65,80
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Tabela 15— Valor de Tape dos LTC s— Com GD.

TRANSFORMADOR-LTC
BARRA TAPE (p.u.)
DE PARA
260 1007 0,95
260 1009 0,92
1654 1004 0,93
1654 1010 0,95

A interligagdo da GD ndo acarretou problemas de tensdo, mantendo basicamente
0 mesmo nivel de tensdo do caso anterior. Como a capacidade da GD representa uma
parcela muito pequena da geragdo total do sistema, a geragdo centralizada quase ndo teve

mudancas em seu montante de geracdo observado no caso 1.

Entretanto, a insercdo do alimentador LT:1001-1002 e do TRAFO: 1001-1000,
gue possibilitam ainterligacéo da GD ao sistema, fez com que as perdas ativas e reativas
aumentassem em 54,5% e 36,4%, respectivamente, na regido da GD (vide Tabela 11l e
Tabela 16). Os valores percentuais calculados relacionam-se as perdas observadas nos
casos sem GD e com GD conectada, considerando-se apenas a regido da mesma. Nao
foram calculados percentuais relacionados as perdas totais do sistema por completo.

Especiamente, neste caso o simulador adicionou automaticamente -67° ao
angulo da barra de referéncia (Grgjall) como pode ser constatado na Tabela 13.
Consequentemente, os angulos das outras barras do sistema estdo, em magnitude,
diferentes dos angulos obtidos no caso sem GD. Entretanto, este tipo de ocorréncia ndo
traz prejuizos a andise em geral, ja que se trata apenas de uma mudanca relativa ao

referencial matematico para a resolucdo das equacdes de fluxo de poténcia.
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Tabela 16 — Fluxo de Poténcia— Com GD

LINHA DE
TRANSMISSAO FLUXO
DE PARA MW Mvar
260 1008 0,0 1,5
260 1654 184 12
1002 1003 13 4,2
1002 1005 08 3,0
1003 1004 2.6 5,0
1005 1006 0,1 35
1006 1007 0,6 3.8
1001 1002 10,0 0,5
PARA DE
1003 1002 13 4.4
1004 1003 27 51
1005 1002 20,8 31
1006 1005 0.1 35
1007 1006 06 3.9
1008 260 0,0 0,0
1654 260 184 24
1002 1001 29,0 27
DE PARA
T 260 1007 22 1,2
260 1009 188 108
R 1000 1001 100 0.1
A 1004 1654 10,7 5,2
1010 1654 7.6 3.2
F PARA DE
1001 1000 -10,0 05
o 1007 260 222 25
1009 260 18,8 9.6
1654 1010 7.6 31
1654 1004 10,7 55
PERDAS TOTAIS 1,1 33

O fluxo de poténcia est&4 de acordo com os limites operacionais do sistema nos
dois casos andlisados. Embora, ndo tenha sido considerado nenhum limite de
carregamento, em ambos 0s casos relatados, as linhas de transmissdo estédo operando
com relativa folga. Portanto, para os estudos dinamicos, as situacdes operativas 1 e 2

foram definidos como os casos bases a serem investigados.
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V.5 Margem de Estabilidade

A determinacdo do ponto de carregamento maximo do sistema considerando 0s
casos. auséncia de GD e GD conectada, foi realizada através do método de simulagéo
rapida no tempo. O objetivo foi determinar se h a vantagem de instalar a GD do ponto
de vista da estabilidade de tens&o.

Como relatado, no inicio deste capitulo, para todas as cargas @ sistema, 0
modelo de carga adotado foi do tipo poténcia constante e ndo se avaliou sobrecarga nas

linhas de transmissdo. Portanto, isto torna a analise conservativa e qualitativa.

A avaliagdo ch margem de estabilidade de tensdo em ambos os casos, deu-se
considerando um crescimento gradual do carregamento localizado na regido onde a GD
esta conectada. A Figura 19 mostra a variagdo do carregamento aplicado na regido da
GD durante a simulagdo em ambos os casos em andise, sendo que os valores
apresentados mostraram a razéo entre o aumento do carregamento aplicado durante a

simulacéo em relacdo ao caso base.

A Figura 20 mostra como a interligacdo da GD proporcionou um aumento da
margem de estabilidade do sistema em relacdo a situagdo onde ndo existe GD na regido
da Figura 17. Considerando o caso sem conexdo da UHE Méllo, o sistema suporta 1,83
vezes 0 carregamento base, enquanto que com a usina instalada, o sistema atinge o
colapso de tensdo em 2,2 vezes a carga base. Comparativamente, houve um ganho de
20,25% em termos de margem de estabilidade de tensdo. Também, na Figura 20 pode-
se observar uma diferenca entre os valores de tensdo da barra 1003 fornecida pelo
céculo do fluxo de poténcia (1,02 p.u.) e o ponto de partida da simulagéo rapida (0,96
p.u.- caso sem GD e 0,97 p.u. — caso com GD). Isto ocorre devido a iniciaizacdo dos
modelos para a partida da simulacdo. No caso do fluxo de poténcia, os modelos sdo
estéticos enquanto que na simulagdo rapida os modelos dos diversos controle sdo
inseridos. Logo, 0 guste das constantes destes controles pode ocasionar valores
diferentes nas tensdes das barras do tipo PQ, hga visto que estas barras ndo possuem

controle de tensao.

A Figura 21 e aFigura 22 mostram as tensdes das barras |ocalizadas na regido da
GD, respectivamente, para 0 caso GD conectada e desconectada. As barras mais

sensiveis, em ambos 0s casos, a variagdo da carga sdo: B. Juparand, Francisco Medeiros,
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S80 Francisco e Esteves. Os barramentos das subestacdes Santa Cecilia (barra 260) e
Centenario (barra 1654), rede de 138kV, sofreram pouca variagdo nas suas tensoes.
Observa-se, também, nestes graficos, que os transformadores com comutacéo automatica
detape (LTC's) atuam na tentativa de manter o nivel de tensdo nas barras controladas,
mas ndo é suficiente. A Figura 23 e a Figura 24 mostram a atuagdo dos LTC's em cada
caso. Comparando as duas SituagOes, observa-se 0 mesmo comportamento para 0s
LTC s 260-1009 e 1654-1004, enquanto que o LTC 260-1007 atua apenas no caso com a
GD instalada. O LTC 1654-1010 ndo atua em nenhum dos casos.

O modo de atuacdo dos LTC's determina 15 segundos para O primeiro
chaveamento ap0s a deteccdo do problema e 3 segundos para os chaveamentos

subsequentes.

A Figura 25 mostra a poténcia ativa fornecida pela UHE Meéllo durante o
incremento de carga (dados em p.u. na base de 100MVA). A poténcia reativa fornecida
pela GD é apresentada na Figura 26. A GD ndo tem seus limites operativos violados,
visto que a capacidade da GD é de 12,5MVA.

Na Figura 26, observa-se o comportamento da GD e de alguns geradores frente
ao incremento de carga. Constata-se que a GD forneceu reativo para o sistema. A Figura
27 mostra a poténcia reativa fornecida por um gerador na usina de Funil e outro na usina
de Ilha dos Pombos durante a ssimulacéo do caso onde a UHE Mello ndo esta conectada
a0 sistema. Pode-se verificar que o comportamento destes geradores em ambos 0s casos
€ bem semelhante. A geracdo de poténcia ativa e reativa fornecida pela GD é o
responsavel pelo aumento na margem de estabilidade de tensdo do sistema. Uma das

vantagens de uma PCH € que o gerador € uma maquina sincrona.
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Figura 19 — Aumento Gradual Aplicado & Carga na Area da GD.
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Figura 21 — Tensdo nas barras préximas a GD — Caso com GD Conectada.
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=—LTC: 260-1007 LTC: 260-1009 ~—LTC: 1654-1004 =LTC: 1654-1010

1,07

1,06

1,05

&

Valor de Tape (p.u.)
I I
Q Q
N w

1,01

0,99

1,07

1,06

1,05

1,04

1,03

Valor de Tape (p.u.)

1,02

1,01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Figura 23 — Atuacdo dos Transformadores com Tape Variavel — Caso com GD Conectada.
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Figura 24 — Atuagéo dos Transformadores com Tape Varidvel — Caso sem GD Conectada.
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Figura 27 — Poténcia Reativa— Caso GD Desconectada.

Comparativo da margem de estabilidade entre as diferentes tecnologias

Na andlise realizada nesta secdo, independentemente da tecnologia aplicada
(PCH, GIDC ou GIDA), a capacidade da GD é de 10MW. Além disso, com o objetivo
equiparar os resultados nas diferentes situacfes, o regime de ventos foi considerado

constante e o regulador de velocidade da PCH foi desconsiderado.

Considerando, apenas o GIDC, foi instalado um banco de capacitores de 4M var
para dar suporte de poténcia reativa aos geradores de inducdo, que possuem a

caracteristica intrinseca de consumirem reativos quando em operacao.

Os limites operacionais de cada tipo de méquina ndo foram violados em nenhuma
simulag&o.

Neste trabal ho, foram realizadas duas andlises distintas. Inicialmente, foi avaliada

a margem de estabilidade de tensdo, considerando um crescimento de carga. A segunda

analise verificou a suportabilidade do sistema a um corte de carga.

82



Capitulo |V — Resultados

Naprimera avaliacdo realizada, submeteu-se a rede de distribuicdo localizada na
area da GD a um aumento gradual da carga localizada na area da GD, até que o ponto de
colapso de tensdo fosse atingido. A rampa de carga aplicada é apresentada naFigura 28,
sendo que os valores apresentados referem-se ao aumento do carregamento em relacdo

a0 Ccaso base.

Os seguintes cenérios foram avaliados:

Sistema sem GD conectada;
Sistema com GD: GIDC,;
Sistema com GD: GIDA;
Sistema com GD: PCH.

A Figura 29 mostra a tensdo na barra 1002 ao longo do tempo, para as trés
tecnologias avaliadas. Percebe-se que a interligacdo da GD, sem excecles, ampliou a
margem de estabilidade de tensdo do sistema. Em relagdo ao caso base, a PCH
proporcionou a nelhor resposta ao incremento na carga. Nesta situagdo, 0 aumento na
margem de estabilidade do sistema foi de 22,63% comparando-se a0 caso sem GD.
Valor bem semelhante ao caso apresentado anteriormente, apesar da variagdo da carga
serem diferentes. E importante observar a atuac8o dos transformadores com comutag&o
automatica de tape (LTC's), cujo controle opera na tentativa de elevar a tensdo a medida

que a carga cresce.

Além disso, dos geradores edlicos analisados, o GIDA oferece ao sistema, em
termos de estabilidade, um desempenho dindmico superior. Em relacdo ao caso sem GD,
aumento da margem de estabilidade no caso GIDA aumentou em 11,36%, enquanto que
no caso GIDC, o aumento foi de 4,96%. Comparando-se 0 GIDA ao GIDC, o
incremerto na margem de estabilidade de tensdo € de 6,7%. Este resultado, ja esperado,
se deve a0 fato de que o GIDC representa uma carga reativa adiciona a rede. De fato, o
comportamento de cada um dos geradores edlicos se eflete nos niveis de tensdo, os

quais sdo superiores na presenca do GIDA a medida que a carga aumenta.

Na Figura 30, curva da poténcia reativa durante o aumento da carga €
apresentada para cada uma das tecnologias estudadas. Verifica-se que o GIDA e a PCH
fornecem poténcia reativa para o sistema, enquanto que o GIDC drena poténcia reativa
da rede. Nesta figura, € possivel observar a grande diferenca entre tais modelos de

geracdo edlica, destacando uma importante caracteristica do GIDA para o controle de
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tensdo. Nos estudos realizados, o controle do GIDA opera de forma a manter uma
geracdo de poténcia reativa constante e igual a IMvar. J4 a PCH, opera conforme a

atuacdo do seu regulador de tensdo.

A Figura 31 ilustra 0 aumento de carga suportado pelo sistema até o colapso de
tensdo, em todos os cendrios analisados. Cabe ressaltar que os valores sdo relativos a

cargada area da GD no caso base.
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Figura 28 — Aumento Gradual Aplicado nas Barras da Area da GD.
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Nivel de Carregamento(%)

PCH GIDA GIDC SEM GD

Figura 31 — Incremento de Carga Suportado pelo Sistema em Cada Cenario.

A segunda andlise realizada consistiu em avaliar o comportamento do sistema
frente um corte de carga, avaliando o comportamento do sistema nos 3 cenarios com GD
conectada. Desconectando-se simultaneamente as cargas das barras 1003 (B. Juparand) e

1005 (Esteves) deu-se o corte de carga

A Figura 32 mostra o comportamento da tensdo na barra 1010 (Centenario 2)
para as 3 situactes estudadas. A figura mostra que o sistema suporta bem a rejeicdo de
carga. Observa-se, também, considerando os casos GIDA e PCH, que o comportamento
do sistema ap0s o corte da carga é bastante semelhante, ressaltando que o funcionamento
do gerador de indugdo com dupla alimentacéo € bastante semelhante ao de um gerador
sincrono.
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Figura 32 — Tensao apods o Corte de Carga.

V.6  Andlise de Desempenho Dinamico

Utilizando o método de simulacdo conpleta no tempo, avaliou-se dinamicamente
0 desempenho do sistema diante de contingéncias simples no sistema enfocando

conceitos de estabilidade transitoria el etromecanica

Como dito, anteriormente, 0 modelo de carga utilizado foi o do tipo impedancia
constante. O critério adotado para as simulagdes foi: aplicacdo de defeito trifasico em
agumas barras do sistema sem desligamento de LT, perda da unidade de geracéo
distribuida ap6s defeito no barramento de interligagdo, e simples perda da GD sem
ocorréncia de curto-circuito. Os casos com GD conectada e desconectada foram
avaliados. Preliminarmente, todos os reguladores de tensdo e velocidade existentes no
sistema foram testados e funcionaram corretamente no ambiente de ssimulacéo utilizado.

O ponto de operacdo pré-falta em ambos os casos, é estével.
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As contingéncias aplicadas para a avaliagéo do desempenho dindmico do sistema est&o

relacionadas na

Tabela 17. O tempo de duracdo do curto—circuito em todas as situagtes foi de
100ms.

Tabela 17 — Relagdo das Contingéncias Aplicadas Dur ante a Simulacgéo.

BARRA — IDENTIFICACAO — NIVEL DE TENSAO DESCRICAO DO EVENTO

260 — Subestacdo Santa Cecilia — 138kV

1002 — Francisco Medeiros — 25kV Aplicagdo de defeitotrifésico no barramento.

1006 — Sdo Francisco — 25kV

= Aplicagdo de defeito trifasico no barramento

1000 —UHE Me€llo seguido de desconexdo da GD;

= PerdadaGD;

Apbs a retirada do curto-circuito na barra 260 (Santa Cecilia — 138kV) , em
ambos 0s casos, 0 sistema perde o sincronismo, tornado o ponto de operacdo pos-
distarbio instavel. A Figura 33 e a Figura 35 mostram, respectivamente, a forma da
onda de tensdo pos-fata nas barras mais sensiveis a contingéncia considerando o caso
sem GD e com GD. A Figura 34 e a Figura 37 mostram o comportamento do angulo
delta apds a ocorréncia do defeito de alguns geradores. Anaisando estes gréficos
constata-se que a presenca de oscilacOes eletromecanicas tem efetiva participacdo na
instabilidade do sistema nesta condi¢cdo, pois tais oscilagbes angulares sd0 mais
acentuadas que as oscilagfes de tensdo. Isto caracteriza um problema de instabilidade
eletromecanica. A escala dos valores de tensdo na Figura 35 foi ampliada para melhor

visualizar as oscilagbes das curvas de tensdo.

A Figura 36 apresenta a tensdo na GD ap0s o distirbio na barra 260. Percebe-se
gue a forma de tensdo ndo € muito afetada pelas oscilagdes mas, na Figura 37 observa-se
a instabilidade eletromecéanica. Logo, a GD néo influiu no comportamento dinamico do
sistema frente esta perturbagdo na barra 260.
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Figura 37 — Angulo Delta dos Gerador es ap6s Curto-Circuito na Barra 260— Com GD Conectada.

Analisando a aplicacdo do cuto-circuito trifasico aplicado as barras 1002
(Francisco Medeiros) e 1006 (S&o Francisco), a resposta dindmica do sistema ao evento
foi bem semelhante. Por isso, decidiu-se por apresentar 0 comportamento dindmico do

sistera apenas considerando o evento na barra 1006 para evitar avaliagdes repetitivas.

Para a situacdo onde ndo h& presenca da GD, o sistema ndo suporta a
contingéncia aplicada na barra 1006. Atraves da Figura 38 é possivel verificar que apés
0 curto na barra 1006, os dstema oscila, caracterizando um ponto de operacdo instavel.
Neste grafico sGo mostradas as formas da onda de tensdo dos geradores que mais

oscilam apds a contingéncia.
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Figura 38 — Tensdo de Alguns Gerador es Pertencentes a Rede de 138kV Pés-Distlir bionaBarra
1006 — Sem GD Conectada.

A Figura 39 e a Figura 40 mostram a tensdo em algumas barras do sistema pos-
distrbio na barra 1006 considerando a interligagdo da GD. Constata-se que 0 sistema
consegue encontrar um ponto de equilibrio estavel apds a contingéncia, mostrando a

contribuicédo positivada GD em termos de estabilidade.

Na Figura 39, observa-se que os controles de tens&o instalados em Nilo Peganha,
Fontes e Pereira Passos tem dificuldades em efetuar a regulacéo correta, visto que a

tensdo nestas barras atinge o limite do controle em vérios momentos.
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Figura 39 — Tensdo de Alguns Gerador es P6s-Distlrbio na Barra 1006 — Com GD Conectada.
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Figura 40 — Tensdo de Algumas Barras na Area da GD ap6s Curto-Circuito na Barra 1006 — Com
GD Conectada.
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O comportamento da tensdo na barra da GD é mostrada na Figura 41 e a poténcia
reativa, na Figura 42. Verifica-se que com ainser¢cdo da GD, 0 sistema tem seu suporte
de reativos reforgado, principalmente considerando o momento de aplicacéo do curto-
circuito na barra 1006. Sendo assm, com a instalagéo da GD, sendo esta uma PCH, o
sistema ficou mais robusto em termos de estabilidade de tensdo e eletromecanica (vide
Figura43).

03

02—

o

o
i

Desvio Angular (graus)

[S)
N

-0,3

-0,4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

===N\ilo Pe¢anha GRP:20 e==Fontes GRP:20 Perreira Passos Santa Cruz 1
Santa Cruz 2 “==Funil 2 lIha dos Pombos GRP:20 UHE Mello

Figura 43 — Angulo dos Gerador es apds Curto-Circuito na Barra 1006 — Com GD Conectada.

Quando o sistema € submetido a defeito trifasico na barra 1000 e em seguida a
GD é desconectada, o sistema néo perde o sincronismo (vide Figura 45). As tensbes em
algumas barras sdo apresentadas na Figura 44 considerando o mesmo evento. Neste
mesmo grafico é possivel observar que as barras pertencentes a rede de 138kV (barras:
250, 255, 30, 260, 14) quase ndo sentem a variagdo de tensdo apods o evento, enquanto
gue as barras mais proximas a GD, especialmente S&o Francisco e Francisco Medeiros

sofrem um afundamento no perfil de tensdo durante a contingéncia aplicada.

95



Capitulo 1V — Resultados
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Figura 44 — Tensdo em Algumas Barras do Sistema apds Curto-Circuito na Barra 1000 seguido de Perda da GD.
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==Santa Cecilia (barra 260) ===Centenario 1 (barra 1007) ===Centenario 2 (barra 1009) ===CTE CSN UHE Mello

1,07

1,06

1,05 1

1,04

1,01

1,00

0,99

0,98
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 46 — Tensdo em Algumas Barras ap6s a Perda da GD.

Como ocorrido no caso anterior (aplicagéo do curto seguido da perda da GD), a
Situacdo da perda direta da GD, ndo ocasiona maiores problemas para a condicéo de
operacdo da rede. Isto pode ser explicado pelo fato da GD fornecer um montante de
geracéo bem pequeno (10MW) gquando comparado a geracdo total do sistema. Portanto,
0 sistema mostra-se estavel pois consegue atingir o equilibrio para operar com seguranca

apos tais contingéncias.

Entretanto, a medida que a interligacdo dessas pequenas unidades aumentar, a
performance do sistema elétrico pode ser prejudicado, hgja visto que a GD realmente,
influéncia e complementa a geracdo centralizada do sistema. Além disso, € um elemento
gue interfere ativamente na estabilidade el etromecénica do sistema.

A Figura 46 e a Figura 47 mostram, respectivamente, 0 comportamento da tenséo
e 0 comportamento angular do sistema apés a perda da UHE Mello sem a ocorréncia

prévia de qualquer evento.
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V Capitulo

Conclusoes

V.1 Conclusdo do Trabalho

Este trabalho avaliou o impacto da geragdo distribuida numa pequena parte do
Sistema Sudeste Brasileiro. Foram analisados aspectos caracteristicos de fendmenos de
curta e longa duragdo, assim como, em regime permanente através do Simulador
Fastsm®™. Este simulador mostrou-se uma ferramenta adequada para estudos de médio e
longo prazo, principalmente quanto a juncéo do sistema de distribuicéo e transmisséo no

mesmo processo de simulagéo.

O sistema estudado foi avaliado considerando a presenca e a auséncia de uma
GD qualificada como sendo uma PCH e em alguns casos, considerou-se os modelos de
geracdo edlica: GIDA (gerador de inducdo com dupla alimentacéo) e GIDC (gerador de
inducdo de diretamente conectado). Para a obtencdo dos resultados foi necessério
implementar os reguladores de tensdo e velocidade no ambiente computacional do
simulador utilizado, de acordo com os modelos obtidos através do banco de dados do
ONS — Operador Naciona do Sistema Elétrico Brasileiro.

Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que a inclusdo da GD pode
aumentar a margem de estabilidade do sistema, independentemente da tecnologia
empregada. Este fato representa um beneficio muito valioso em termos de plangjamento
e operacdo de um sistema elétrico. Entretanto, vale ressaltar que algumas consideracdes
tias como: regime de ventos constante e regulador de velocidade da PCH
desconsiderado, foram necess&rias para a justa comparacdo entre as diferentes

tecnologias durante a arélise dos resultados.
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Como pode ser constatado nos resultados de fluxo de poténcia, a interligacéo da
GD acarretou um aumento das perdas ativas e reativas na érea da GD, 0 que ndo é muito
desgjado. Entretanto, deve-se averiguar e ponderar qual € area finalidade da instalacéo
da GD na determinada regido. Fato que com a insercdo da GD a capacidade de
carregamento do sistema aumentou em, aproximadamente, 20%, 11,4% e 4,7%,

respectivamente, para as conexdo da PCH, GIDA e GIDC.

Os resultados das simulagcBes mostraram que o gerador sincrono (PCH)
apresentou desempenho satisfatério frente aos eventos aplicados durante as simulagoes.
Este representou um grande auxilio para o sistema carente de suporte de tensdo, sendo
uma fonte adicional de reativos. Entretanto, € preciso deixar claro que diferentes

estratégias de controle para o GIDA podem trazer melhores resultados.

Analisando as duas tecnologias de geracdo edlica, fica evidente a superioridade
do GIDA perante o GIDC, uma vez que o primeiro da suporte de reativos a rede,
enquanto que 0 segundo representa uma parcela adicional no consumo de poténcia

reativa do sistema.

Foi estudado o dedigamento de uma parcela da carga do sistema, 0 que nao

trouxe maiores problemas a rede.

Foi estudado a aplicacdo de defeito trifasico em diversos cenarios com o objetivo
de verificar se, realmente, a GD (PCH) poderia trazer beneficios para o sistema.
Portanto, pode-se constatar que a UHE Mello melhorou a performance dindmica do
sistema, principalmente considerando os eventos ocorridos na rede de distribuicdo
(25kV).

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam que estudos de curto e
longo prazos sdo importantes em sistemas que contenham geracdo distribuida,

principalmente em redes com alto nivel de penetracdo de GD.

V.2  Propostade Trabalhos Futuros

Sugere-se, como futuros trabalhos, que sejam realizadas mais simulagdes com 0
objetivo de analisar com mais profundidade os efeitos da conexdo da GD ao sistema,

considerando nivel de sobrecarga nas linhas de transmissdo, inserindo outros
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equipamentos de controle nos geradores, assim como, realizar estudos de viabilidade
econbmica. Além disso, avaliar o desempenho do sistema em diferentes cenérios de

carga e utilizando outros tipos de tecnol ogias empregadas em geracéo distribuida.

102



Bibliografia

V1 Referéncias Bibliogr aficas

[1] Portal GD — Site de Geracéo Distribuida (www.portalgd.com.br).

[2] Camargo, J. C. . “ A Alternativa da Geracao Distribuida de Energia Elétrica”
— Anais CBE 2002, Vol. IV, pég. 1748.

[3] “ Geracdo Distribuida e Conexédo ao Sstema Elétrico” — Proposta de Revisao
da Resolugdo ANEEL 281/99- Marco 2002.

[4] Takahata, A. Y., “Impacto da Geracdo Distribuida no Desempenho de
Sstemas Elétricos de Poténcia” — Relatério Interno do Programa de Pés-
graduacéo em Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ, 2002.

[5] Neves, P. R. B.. “Sistemas ¢ Geracdo Distribuida com Microturbinas e
Célulasa Combustivel” — Anais CBE 2002, Val. IV, pag. 1968.

[6] Jenkins, N.; Allan, R.; Crossley, P.; Kirschen, D.; Strbac, G.. “ Embedded
Generation” — Power and Energy Series 31, IEE, TJ Internaciona Ltd.,
2000.

[7] Borbely, A. M.; Kreider, J. F.. “Distributed Generation: The Power
Paradigm for the New Millennium” — CRC Press LLC, 2001.

[8] Ackerman, T.; Andersson, G.; Soder, L.. “Digribution Generation: A
Definition” , Eletric Power Systems Research, 2001.

[9] “ Notas sobre Geracdo Distribuida” — Relatério Técnico do Forum de
Cogeracdo do Ingtituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), Julho
2001.

[10] “Manual do Empreendedor de Energia Elétrica” — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

103



Bibliografia

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Knorr, E.; Spier, E. B.; Lemos, F. A. B.. “ Anadlise da Operacao Isolada de
um Sstema de Distribuicdo com Geracéo Distribuida - O Caso Hidropan”
— XV Seminario de Distribuicdo de Energia Elétrica, SENDI 2002.

Niknam, T.; Ranjbar, A.M.; Shirani, A. R.. “ Impact of Distributed
Generation on Volt/ Var Control in Distribution Networks’ — Proceedings of
| EEE Bologna Power Tech Conference, June 2003.

Wang, P.; Billinton, R.. “ Reliability Benefit Analysis of Adding WTG to a
Distribution System” — IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 16,
No. 2, June, 2001.

Hatziargyrioy N.; Donnelly, M.; Papathanassioy S.; Lopes, J. A. P,;
Takasaki, H. Chao; Usaola, J.; Lasseter, R.; Efthymiadis, A.. “ CIGRE
Technical Brochure on Modeling New Forms of Generation and Storage”
CICRE, TF 38.01.10, 2000.

Slootweg, JG.. “Wind Power: Modeling and Impact on Power Systems
Dynamics’ - Ph. Thes's, Tecnische Universiteit Delft, 2003.

Nunes, M. V. A.. “Avaliacdo do Comportamento de Aerogeradores de
Velocidade Fixa e Variavel Integrados em Redes Elétricas Fracas’ — D.Sc.
Thesis, Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

Nunes, M. V. A.; Bezerra, U.H.; Zirn, H.H.. “ Transient Stability Margin of
Variable versus Fixed Speed Wind Systems in Electrical Grids® —
Proceedings of |EEE Bologna Power Tech Conference, June 2003.

Poller, M. A.. “Doubly-Fed Induction Machine Models for Sability
Assessment of Wind Farms’ — Proceedings of IEEE Bologna Power Tech

Conference, June 2003.

Rbizant, W.; Terzija, V.. “ Asynchronous Generator Behavior after a Sudden
Load Rejection” — Proceedings of |EEE Bologna Power Tech Conference,
June 2003.

104



Bibliografia

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Koch, F. W.; Erlich, |.; Shewarega, F.; Bachmann, U.. “ Dynamic Interaction
of large Offshore Wind Farms with Electrical Power Systems’ —
Proceedings of |EEE Bologna Power Tech Conference, June 2003.

Sootweg, J. G.; Kling, W. L.. “Aggregated Modelling of Wind Parks in
Power System Dynamics Smulations” — Proceedings of |IEEE Bologna

Power Tech Conference, June 2003.

Begovic, M.; Pregelj, A.; Rohatgi, A.; Novosel, D.. “Impact of Renewable
Distributed Generation on Power Systems’ — IEEE Proceedings of the 34"
Hawaii International Conference on System Sciences, 2001.

Donnélly, M. K.; Dagle, J. E.; Trudnowski, D. J.; Rogers, G. J.. “ Impacts of
Distributed Utility on Transmission System Stability” — IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 11, No. 2, May 1996.

Green, M.A.. “ Solar Cells’ — Prentice Hall, 1982.

Van Overstraeton, R. J.; Mertens, R. P.. “ Physicis, technology and use of
Photovoltics’ — Adam Hilger, 1994.

Markvart, T.. “ Solar Eletricity” —Wiley, 1986.

Puuml, H. B.; Macgregor, P. R.; Lambert, F. C.. “Distributed Generation:
Semantic Hype or the Dawn of a New Era?” — IEEE Power & Energy
Magazine, January 2003.

Kundur, P.. “ Power System Sability and Control” — Ed. MacGraw-Hill,
Inc, 1994.

Cutsem, T. V.; Vournas; C.. “Voltage Sability of Electric Power System’ —
Kluwer Academic Publishers 1998.

105



Bibliografia

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

“Voltage Sability Assessment: Concepts, Practices and Tools” — Final
Document, Power System Stability Subcommittee Special Publication
|EEE/PES, August 2002..

“Modeling of Voltage Collapse including Dynamic Phenomena” — CIGRE
Technical Brochure ref. 75, Summary in Electra 147, T.F. 38.02.10, Paris,
April 1993.

“Criteria and Countermeasures for Voltage Colapss” - CICRE
publications, T.F.38.02.12, Paris, June 1995.

“Voltage Stability Assessment: Concepts, Practices and Tools” — Final
Document, Power System Stability Subcommittee Special Publication
|EEE/PES, August 2002.

Causarano, W. J.. “ Método de Smulacdo Rapida no Tempo para Avaliacdo
da Estabilidade de Tensdo” — Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ,
Maio de 1997.

Cutsem, T. V.; Jacquemart, Y., Marquet, J N.; Pruvot, P. “ A
Comprehensive Analysis of Mid-Term Voltage Sability” - IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 10, pp.1173-1182, 1995.

Cutsem, T. V.; Vournas, C.. “Voltage Stability Analysis in Transient and
Mid-Term Time Scales” — |IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 11,
pp.1173-1182, 1996.

Taylor, C. W.. ‘Power System Voltage Sability” — Ed. MacGraw-Hill,
Inc,1994.

Canizares, C.. “ Voltage Sability Assesement, Produres and Guides’ —
| EEE/PES Power Systems Stability Subcommittee Special Publication, Final

Draft, January 2001. (www.power.uwaterl00.ca)

106



Bibliografia

[39] Manzoni, A., Taranto, G. N. and Falcdo, D. M.. “A Comparison of Power
Flow, Full and Fast Dynamic Smulations” — Proceedings of the 14" Power
Systems Compution Conference, Sevilla, Spain, June 2002.

[40] Manzoni, A.. * Desenvolvimento de um Sstema Computacional Orientado a
Objetos para Smulacdo Rapida e Analise da Estabilidade de Tensdo em
Sstemas Elétricos de Poténcia” — Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ. (a ser
defendida).

[41] Protocolo de Quioto — Documento editado e traduzido pelo Ministério de
Ciéncia e Tecnologia com o0 apoio do Ministério das Relacbes
Exteriores da Republica Federativa do Brasil. (disponivel em

http://www.mct.gov.br/clima/quioto/protocol .htm).

[42] Ministério de Minas e Energia da Republica Federativa do Brasil —

www.mme.gov.br.
[43] AgénciaNaciona de Energia Elétrica—www.aneel.gov.br.
[44] Eletrobras— Centrais Elétricas Brasileiras — www.eletrobras.gov.br

[45] Operador Nacional do Sistema—www.ons.br.

107



Anexo |

Anexo |

|. Introducao

O objetivo deste anexo é mostrar como se da a arquitetura hierérquica da entrada
dos dados de um sistema elétrico no arquivo de dados que sera utilizado pelos
aplicativos que o smulador oferece, assm como é redlizada a insercdo de novos

model os de equipamentos na sua biblioteca de model os.

Na biblioteca de model os do simulador, novos model os de equipamentos poderdo
ser implementados de acordo com a necessidade do usuario. A montagem de um
modelo, seja de maguina sincrona, regulador de tensdo, estabilizador de tensdo, entre
outros, pode ser feita através dos diversos blocos funcionais disponibilizados no

simulador. Estes blocos terdo suas funcionalidades explicadas no decorrer deste anexo.

No arquivo de entrada de dados do sistema € possivel definir todos os
componentes de um sistema elétrico, tais como: areas, subestactes, barras, geradores,
controladores, etc, e reaizar a medicdo de tensdo, nivel de carga e de variaveis que

pertencem aos model os dinamicos de controladores.

Os formatos de entrada de dados e montagem de novos modelos ro programa
sdo regidos por cddigos de execucdo e uma hierarquia de leitura de parédmetros de
modelos que devem ser respeitados para 0 bom funcionamento dos aplicativos do
simulador. Caso os registros de dados contenham algum caracter ndo reconhecido na
primeira coluna serdo ignorados durante a leitura dos dados do sistema, sendo assim,

pode-se realizar comentarios no corpo de dados do caso a ser executado.

Informagbes do ponto de operacdo, topologia e dados dindmicos do sistema

deverdo pertencer a um mesmo arquivo.
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II. Formato de entrada de dados do sistema

O arquivo que contém os dados do sistema deve conter os codigos de execucéo
seguindo seguinte lei de formagao:
DSEE:(-------- dscr-------- ). « define o sistema (marca o inicio da leitura de dados do sistema).

AREA:(-num);(-------- dscr-------- ). « definea érea.

SUBS:(-num-);(-------- dscr-------- ). « define a subestagao.

BARR:(-num);(-------- dscr-------- );(--Vop--). « definea barra.

STAT:(----V----);(----A----). « define o estado operacional da barra
DFIM « marca o fim da definicdo da barra

DISJ(-no1-);(-no2-);(c);(------- dscr-------- ). « define diguntor.

STAT:(stat). « defineestado do disjuntor. | aberto - caso estgja aberto

fechad — caso esteja fechado).

DFIM « marca o fim da definicio de diguntor .

SECC:(-nol-);(-no02-);(c);(-------- dscr-------- ). « definechave secciopadora

STAT:(stat). « define estado da chave seccionadora p— aberto - caso estgja aberto

DFIM « marca o fim da definicdo da chave seccionadora fechad — caso esteja fechado)

TRAF:(-nol-);(-no2-);(cir);(-------- dscr-------- );(AT)/(BT). « define transformador.
MODL:(--------- id----m-m-- );(----arquivo----). « define modelo de transformador.

PARM:(----R----)%; (---- X----)%; (---tap---)*. « define os valores aos parametros do

transformador. - -- ; ; .« valores dos parametros.

DFIM « marca o fim da defini¢do do transformador .

TLTC:(-nol-);(-no2-);(cir);(-------- dscr-------- );(AT)/(BT). « define transformador com
tape variavel. MODL;(--------- id--------- );(----arquivo----). « define modelo de transformador
com tape variavel. PARM:(----R----)%;(---- X----)%; (---tap---)* .« define os valores aos par &metros

do transformador. - --- ; ; .« valores dos parametros.

PARM: (--tapmn--)*;(--tapmx--)* ; (--steps--)*. «  define os valor es aos par ametros do

transformador. s ; ; .« valores dos parametros.

DFIM « marca o fim da defini¢do do transformador com tape variavel.

REAT:(-no.-);(-------- dscr-------- )« definereator.
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PARM:(----Q----)$.« define valor de poténcia reativa nominal do reator .
.« valor do parémetra
DFIM « marca o fim dadefinicdo do reator.
CAPC:(-no.-);(-------- dscr-------- )« define capacitor.
STAT:(----P----);(----Q----).« define estado operacional do capacitor (P=0).
MODL;(-------- id--------- );(----arquivo----).« define modelo do capacitor .
PARM:(----Q----)$.« define valor de poténcia reativa nominal do capacitor .
.« vaor doparametro.
DFIM « marca o fim da defini¢o do capacitor .
GERC:(-no.-);(-------- dscr-------- ).« define gerador.

STAT:(----P----);(----Q----) .« define estado operacional do gerador .

MODL:(--------- id--------- );(----arquivo----).« define modelo do gerador .
PARM;: (--------- )*; (--- - D Gt ) (- ).« define os parametros
gerador .
; ; ; .« valor do parametro.
MODL:(--------- id--------- );(----arquivo----).«  define modelo de maquina
controles.
PARM:(---—---- ) (- (- i G )* .« define os parametros

respectivo modela
; ; ; .« valor do parametro.
DFIM « marca o fim da definicdo do gerador.
CARG:(-no.-);(-------- dscr-------- ). « definecarga.
STAT:(----P----);(----Q----). « define estado operacional da carga.
MODL:(--------- id--------- );(----arquivo----). « define modelo de carga.
PARM:(----P----)$;(----Q----)$.« define os parametros da carga.
; .« valor do parémetra

DFIM « marca o fim da definicdo da carga.

do

ou

do
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MEDC: « define medicéo local .
TENS:(--1D.--);(cls);S;(-no.-). « medicdo da tensdo de uma barra
POTE:(--ID.--);(cls);S;(-------- dscr-------- );(-no.-). « medicao da poténcia.

SGNL:(--ID.--);(cls);S;(-------- dscr-------- );(--stt--). « medicdo de um sinal

interno.
DFIM
DFIM « marca fim da definicdo da subestacéo.
L.T..(-------- dscr-------- ). « definelinha de transmisséo.
SEOL:(-num);(-------- dscr-------- );(-nol-). « definebarra DE.
SEO02:(-num);(--------dscr-------- );(-n02-);(cir). « definebarra PARA.
MODL:(--------- id--------- );(----arquivo----). «  define modelo da linha de transmissao.

PARM:(----R----)%;(----X ----)%;(---Bsh---)$.«  define os parametros da linha de

transmissao.
. « valor dos paréametrcs.
DFIM « marca fim da defini¢do da linha de transmisséo.
DFIM « marca fim da definicdo da éarea

DFIM « marca fim da definicéo do sistema (fim da leitura dos dados).

Os campos delimitados pelos parénteses representam a régua reservada para
entrada dos respectivos dados de acordo com a Tabela 18, onde estdo os significados de

cada campo, e devem ser descartados no arquivo de dados real.

Na definicdo do gerador, pode ser utilizado um modelo estético (Vq ou PV) ou
modelos dindmicos. Considerando, 0 caso de um modelo dindmico deve-se
primeiramente definir o gerador com um modelo padrédo, em seguida o modelo de

maguina sincrona e depois seus diferentes tipos de control adores.
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Tabela 18 — Significado dos car acter es entr e os par énteses.

Significado
Dscr Nome deidentificagdo do componente do sistema.
Num NUmero deidentificacdo (deve ser Unico para érea, subestacao e barra).
Vop Tens&o de operagéo (pode ser deixado em branco).
\% Valor datenséo em p.u.
A Valor do &ngulo em radianos.
nol N6 DE
no2 N6 PARA
coucir Identificagdo do circuito.
Id Nome de identificagdo do modelo.
Arquivo Arquivo que contem o model o que n&o pertence a biblioteca de modelos.
R Resisténcia
X Reatancia
Tap Valor detape
P Poténciaativa
Q Poténciareativa
Bsh Shunt de linha
% Valoresem p.u.
$ Vaoresem MVA, MW ou Mvar

Valores de grandeza indeterminada.
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1. Formato de entrada de dados de um novo modelo

A implementacdo de um novo modelo segue a mesma lei de formacdo da
estrutura do item anterior. Entretanto, o codigo de execucdo que inicia 0 hovo modelo é
MODL, onde é feita a identificacdo do modelo e entdo de acordo com a necessidade do
usuario os blocos funcionais sdo adicionados na estrutura do modelo. A estrutura de um

modelo segue a seguinte lei de formacao:
MODL:(--------- ID--------- ). « identifica o modela

| P A partir da quinta coluna dever o ser inseridos os blocos funcionais para a montagem

do modelo.

DFIM « marca o fim do modelo.

Blocos Funcionais

| —Bloco de definicéo de parametro

Com este bloco € possivel definir um pardmetro do modelo e seu valor, podendo
ser utilizado sem restrigdes quanto a quantidade de parametros existentes no modelo a
ser implementado. O cddigo de execucdo do bloco € PARM.

PARM:(--ID.--) REF VISIBL (--Vador--) T Unidade do parémetro

| Define o valor do parametro.
Define se 0 parametro € local ou ndo.

Define se o parémetro € referéncia do modelo.

Identificacdo do parametro

Il —Blocos de Entrada e Saida

S80 blocos que permitem a conex&o entre os model os e com o sistema.
I1.i —Bloco de entrada e saida de sinais

O codigo de execucdo EXTR possibilita que varidveis sgjam importadas

ou exportadas.
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EXTR:(--ID.--) /O

Define se é importacdo (INP) ou exportacéo (OUT).

Identificacdo da variavel.

I1.ii —Bloco de Saida

Com este bloco é possivel calcular ainjecdo do modelo narede.

I dentificagdo do bloco
Tipo de entrada - POTENCIA ou CORRENTE
Tipo de saida - POTENCIA ou CORRENTE

|
OSHT:(--ID.--) (TIPINP)(TIP OUT)

OUT:  (-Plire)(-Qllim)(—-G—)(—B-)
| Susceptancia

DFM

Condutancia

Variavel de saida — Poténcia reatiyv

ou parte imaginaria da corrente

Varidvel de saida — Poténcia ativa

ou parte real da corrente

Marca o fim do bloco

|11 —Blocos de Medigcéo

[11.i —Bloco de Medicao da Tenséo

Este bloco mede a tens&o da barra associada ao model o de equipamento.

Identificagdo do bloco.

Modulo ou parte real datensdo.

_ Tipo da medicdo em coordenada
TENS:(--ID.--) (Vre/Vmd)(Vim/VVan) (TIP OUT)
polar (POLAR) ou retangular
(RETANG).
Parte imagind&ria ou angulo da

tens3do.
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[11.ii — Bloco de M edicdo

Como este bloco é possivel importar para 0 modelo a medicdo de qualquer

variavel pertencente a outro modelo.

INPT:(--ID.--) (--OUT--)

Varidvel medida.

Identificagdo do bloco.

|V — Blocos Matematicos

IV.i —Bloco Ganho

Permite que a entrada (Wg) sgja multiplicada por um ganho qualquer.

W,
£ K |—Y%
Vaor do Ganho
|
GANH:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT (--------------- [ )

Define se € um estado do modelo
| dentificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.
| dentificacdo do bloco.

[V.ii — Bloco Soma

Possibilita que vérias variaveis sgjam somadas (Wez+......+ W).
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I dentificacdo do bloco.
Sina daentrada (+ ou -).

SOMD:(--ID.--) §(--INP=-)(--OUT--) srr

S(--INP--) | dentificacdo da saida.

DFIM

‘ Marca o fim do bloco

IV.iii — Bloco Multiplicagcéo

Possibilita a multiplicacdo de vérias variaveis (Wegse......» Wg). Neste bloco o

sinal davariavel deve anteceder a identificago da variavel no campo INP.

WEl

| dentificagdo do bloco.

| |dentificagdo da entrada.

MULT:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT
|

(-INP-)
DFIM

Marca o fim do bloco
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Define se € um estado do modelo
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V.iv —Bloco Divisao

Possibilita a obter arazéo entre duas variaveis (Wg1/Wg»). Caso o denominador da

divisdo sgja nulo 0 programa emitira uma mensagem de erro e em seguida abortard o

prosseguimento do aplicativo.

W,

E2

| dentificagdo do bloco.

I dentificacdo da saida.

DIVS:(--ID.--) (--OUT--)STT ______ Define se é um estado do modelo

NUM:  (--INP-) Identifica o numerador.

DEN:  (--INP--) Identifica o denominador.

DFIM Marca o fim do bloco

IV.v — Bloco Negativo

Através deste bloco a entrada (W) tem seu sinal trocado.

We | 4 W

Identificagdo do bloco.

NEGV:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT———— Define se é um estado do model

| dentificacdo da saida.

| dentificagdo da entrada.
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IV.vi —Bloco Valor Absoluto

A saida deste bloco sempre serd o valor absoluto do sinal de entrada.

We J nps W
| dentificacdo do bloco.
ABSL:(--ID.--) (~-INP--)(--OUT--)STT—_______ Define se é um estado do modelo

| dentificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

IV.vii —Bloco | nver sio

Este bloco inverte o sinal de entrada (Ws= 1/WFg).

Ve NV Y%

I dentificacdo do bloco.

INVS:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)STT_—_____ Define se € um estado do modelo

Identificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

I'V.viii — Bloco Quadrado

A saida deste bloco é o quadrado do sinal de entrada (Ws= Wg?).

WL X2 A\é
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Identificagdo do bloco.

SQR (--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT —_______ Define se é um estado do modelo

Identificagdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

IV.viii —Bloco Raiz

A saida deste bloco é araiz quadrada do sinal de entrada (Ws= w/WE ).

I dentificagdo do bloco.

SQRT:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT——— Define se € um estado do modelo

Identificagdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

IV.ix —Bloco Seno

A saida deste bloco é 0 seno do sinal de entrada (Ws = sen(WFg)).

We | gen W

| dentificagdo do bloco.

SENO:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)STT_—_____ Define se é um estado do modelo

Identificagdo da saida.

| dentificacdo da entrada.
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|V .x — Bloco Cosseno

A saida deste bloco é o cosseno do sinal de entrada (Ws= cos(WFE)).

We J cos W
| dentificacdo do bloco.
COSS(--ID.--) (-INP--)(--OUT--)STT_—___________ Define se é um estado do modelo

| dentificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

IV.xi — Bloco Tangente

A saida deste bloco é atangente do sinal de entrada (Ws= tan(WEg)).

Ve | TAN | — Y%

I dentificacdo do bloco.

TANG:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)STL______ Define se é um estado do modelo

I dentificacdo da saida.

| dentificacgo da entrada.

| xii — Bloco Arco-Seno

A saida deste bloco é o arco cujo seno € o sinal de entrada (Ws= asen(WFg)).

We ASEN |—Y%
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Identificagdo do bloco.

ASEN:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT—____ Define se é um estado do modelo

Identificagdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

[V xiii — Bloco Arco-Cosseno

A saida deste bloco é o arco cujo cosseno € o sina de entrada (W s = acos(WE)).

We [ acos |

| dentificagdo do bloco.

ACOS.(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT— Define se é um estado do modelo

Identificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

IV.xiv — Bloco Arco-Tangente

A saida deste bloco € o arco cuja tangente € o sinal de entrada (W s= atan(WFg)).

We ATAN |—Y¥%

| dentificacdo do bloco.

ATAN:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)STT_—_____ Define se € um estado do modelo

| dentificacdo da saida.

| dentificacdo da entrada.
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IV.xv — Bloco Exponencial

Este bloco calcula a exponencial do sina de entrada (Ws=¢" ).

We | exp W

I dentificagcdo do bloco.

EXPN:(--ID.--) (~-INP--)(--OUT--) STT—____ Define se é um estado do modelo

Identificagdo da saida.

| dentificacdo da entrada.

I'V.xvi — Bloco L ogaritmo

Este bloco calcula o logaritmo natural do sinal de entrada (W s=log(WE)).

Ve | o W

Identificacdo do bloco.

LOGT:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)STT_________ Define se é um estado do modelo

I dentificacdo da saida.

| dentificagcdo da entrada.

IV .xvii — Bloco Constante

Define uma variavel constante do model o.

Identificagdo do bloco.

CONS:(--ID.--) (--OUT--)  (---=mmmmmmmmmm (o | R — )

Valor daconstante.

I dentificagdo da constante.
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V — Blocos de Conversao de Coordenadas

V.i — Bloco Conversdo dgO-retangular

Através deste bloco é possivel converter um valor em coordenadas dg0 em
coordenadas retangul ares.

W,
o ]

‘ I dentificagdo do bloco

Parte real davariavel de saida.

DQ-Ci(--ID.--) ‘ | Define se é um estado do modelo
RE : (--OUT--) STT
Parte imaginéria da varidvel de saida.
IM : (--OULI'--) STT
| Define se é um estado do modelo
D : (--INP--)
| Parte eixo direto da variavel de entrada.

Q : (--INPl--)

DELT:  (--INP-)
|

DFIM Angulo.
| Marca o fim do bloco

Parte eixo quadratura da varidvel de entrada.

V.i —Bloco Conversio retangular-dq0

Este bloco realiza a conversdo inversa do bloco anterior.

We Re __, gqo —Y¥%

Im
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Identificagcdo do bloco

‘ Parte real davariavel de saida.

C-DQ:(--ID.--) ‘ | Define se é um estado do modelo

D : (--OUT--) STT

Parte imaginéria da varidvel de saida.

Q : (-OUT--) STT
| Define se é um estado do modelo

RE :  (--INP-)
| Parte eixo direto da variavel de entrada.

IM : (--INP--)
| Parte eixo quadratura da variavel de entrada.

DELT: (--Ill\lPL-)
DEIM Angulo.

| Marca o fim do bloco

VI — Blocos Dinamicos

V1.i — Bloco Integrador

I dentificacdo do bloco.

E— Define se € um estado do modelo
INTG:(--1D.--) (--I P—-)(--OTT--) STT (------------=-- [ )

Saida do integrador

Entrada do integrador

VI.ii —Bloco Derivador

KsF——> S
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| dentificagdo do bloco.
—— Define se € um estado do modelo
DERV:(--ID.--) (--I P--)(--TUT--) STT (--------------- K--mmmmmmmmeee )

Saida do integrador

Entrada do integrador

VI.iii —Bloco Atraso

Ts+P

I dentificacdo do bloco.

Entrada

Saida
— Define se € um estado do modelo
LAG :(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT (----K----)(-=---P----)(----T----)

Ganho

Constante

Constante de atraso

VI.iv — Bloco Avanca-Atraso

Ve [(TstR W
Ts+R
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| dentificagdo do bloco.

Entrada
‘ Saida

—— Define se € um estado do modeo
LDLG:(--ID.--) (--INP=-)(--OUT--) STT (----P1---)(--=-T1-=-)(=--- P2---)(----T2---)

Constante 1

Constante de avanco

Constante 2
Constante de atraso

V1.v — Bloco Passa-Baixa (Wash-out)

Ts+P

I dentificacdo do bloco.

Entrada
Saida
WSHT:(--ID.--) (--INP--)(--lUT--) m[))?ﬂnepseizjm?ad? do modelo
Constante Washout 1
Constante
Constante Wash-out 2
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VI.v —Bloco de Segunda Ordem

We K W
As?+Bs+C

| dentificagdo do bloco.
Entrada

Saida

‘ —— Define se € um estado do modelo
BLC2:(--ID.--) (~-INP--)(--OUT--) STT (----K----)(----A----)(----B----)(----C----)

Ganho —l

Constante de segunda ordem

Constante de primeira ordem

Congtante

VIl —Blocos Nao-Linearizaveis

VIl.i — Bloco Pontos

Esta funcdo permite que o usuario fornega ao programa uma curva que
relacione duas grandezas. A curva € fornecida, a critério do usuario, através de uma
tabela de valores que faz a correspondéncia entre o valor da entrada (Wg) e o valor da
saida (Ws). Para cada instante de tempo, o programa busca o valor da saida em funcéo
da entrada correspondente.Caso a tabela ndo contenha o valor exato da variavel de

entrada em um dado momento, uma interpolacéo linear € executada para obtencéo do

: Weii —-[ Vs
U

valor davariavel de saida.
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Identificagdo do bloco.
Entrada

‘ | Saida
PTOS:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)

(e Unee) oY o)

| Valor davariavel de entrada

DFIM

L Marca o fim do bloco.

VIl.ii —Bloco Limitador Tipo |

Valor davariavel de entrada

Este bloco limita a entrada de acordo com uma faixa de valores definida pelo

usuario.

Lmax

| dentificag@o do bloco.
Entrada

‘ | Saida
LIMT:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)  (---Lmn---)(---Lmx---)

Vaor de limite minimo
Vaor de limite méximo

VIl.iii — Bloco Limitador Tipo Il

Este bloco é andlogo ao limitador anterior. Entretanto, os limites maximo e

minimo sdo definidos por fung¢do ou por alguma variavel interna do modelo.

Lmax

We NS

—
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| dentificacdo do bloco.

Entrada
| Saida
LIMT:(--ID.--) (--INP--)(-OUT--)
LMAX: (--INP-)—____ Vador de limite mé&ximo
LMIN:  (--INP-)—_ Valor delimite minimo

DFIM
Marca o fim do bloco

VIl.iv —Bloco Banda Morta

Este bloco limita a saida em um valor, caso a entrada ultrapasse a faixa de

valores da banda morta.

I dentificacdo do bloco.
Entrada

‘ | Saida
DEAD:(--ID.--) (--INP-)(--OUT--)  (---Umn--)(---Umx---)

Vaor minimo da banda morta—I
Valor méximo da banda morta

VIl.v —Bloco Seletor

O vaor de saida é selecionado de acordo com a entrada SLCT. Logo, caso SLCT

3 0, asaidaseraa SGN 1, ou caso contrario a saida serd SGN».

SLCT

SGN1 W,
SGN» E
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I dentificacdo do bloco.

| Saida
SLCT:(--1D.--) (--OUT--)
SLCT: (--INP--) Entrada Seletor
SGN1: (--INP--) Entrada Sinal 1
SGN2: (--INP--) Entrada Sinal 2
DFIM — Marcao fim do bloco

VIl.v —Bloco Méaximo

Este bloco compara dois valores de sinais de entrada e fornece como saida o que
tiver maior valor.

Wy W,
s
W MAX [
B2 7

I dentificacdo do bloco.
Entrada 1

Saida

MAXM:(--ID.--) (--INP—-)(--OU'll'--)

(--INP-) __ Entrada?
DFIM

| Marca o fim do bloco

VI1l.v—Bloco Minimo

Este bloco compara dois valores de sinais de entrada e fornece como saida o que
tiver menor valor.

W, W
'S
MIN

Entrada 1

Saida

|
MINM:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--)

(--INP--)—___ Entrada?2
DFIM

| Marca o fim do bloco
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VIl.vi —Bloco I nicializacdo

Este bloco permite que uma variavel sga inicializada de acordo com uma

expressao definida pelo usuério.

Identificac8o da variével.

CINI: [--VAR--] S ——— Y08 CO—— ]

Expresséo

OBS.: Caso hgja a necessidade de utilizar na expressdo uma variavel que pertenca a outro
modelo, esta deve vir antecedida do caracter #. Caso, a necessidade sgja utilizar uma variavel
iniciaizada no proprio modelo, esta deve vir antecedida de %.

VIl — Blocos Temporizados

VI1.i —Bloco Degrau

A saida deste bloco € um degrau aplicado no instante determinado pelo usiério.

I dentificacdo do bloco.
| Entrada
STEP:(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) = (----T----)(----K----)

L Ganhodo degrau.
Instante de aplicacéo

Saida. do degrau.

VIIl.i —Bloco Curva

Este bloco possibilita montar uma curva de acordo com a necessidade do
USLArio.
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| dentificagdo do bloco.
Entrada

Saida.

CURV:(--ID.--) (--INP-)(--OUT--)
DFIM L vaor.
I nstante.

Marca o fim do bloco

V. Exemplo deimplementacéo de um modelo

A titulo de ilustracdo, serd mostrada a estrutura de blocos de um nodelo de
regulador de tensdo implementado de acordo com a lel de formacdo utilizada pelo
simulador.

err K Efdu _| Efd
p+Ts Lmin

ks |
p+Ts |

Figura 48 — Diagrama de blocos

De acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 48, o modelo
implementado tem a seguinte estrutura:

MODL:RegTensao#Mdl:exemplo . b identificagdo do modelo.
= Definicdo do parémetros do modelo P comentario

[--ID.--] REF VISIBL [--Vdor--] P Régua para entrada de dados

PARM: K 1.0
PARM: T 1.0
PARM: Kf 1.0
PARM:  Tf 1.0
PARM:  Lmn -9999.0
PARM:  Lmx 9999.0
PARM: Vref REF 0.0
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= Definico das variaveis de entrada e saida do modelo P comentério

(--1D.--) 1/0 b Régua paraentrada de dados
EXTR: Vod INP
EXTR: VLAmM INP
EXTR: Efd OUT

= Definicéo das variaveis a serem medidas P comentério

(--ID.--) (VrelVmd)(Vim/Van) (TIPOUT) b Régua para entrada de dados
TENS: Vt POLAR
INPT: CST Vst

= Defini¢do das equagdes do modelo variaveis b comentario

(--1D.--) --INP--)(--OUT--) STT b Régua para entrada de dados

SOMD: +  Vref er
- Vit
- Vso
DFIM
(--ID.--) (--INP--)(--OUT--) STT (----K----)(----P----)(----T----)P Régua
LAG: er Efdu 01K 1.0 T

(--ID.=) (<INP--)(~=OUT=-) STT (-=--K==--)(===-P--=-)(----T----)p Régua
WSHT: Efd  Vso 02 Kf 10 T

(-ID.=) (--INP=)(--OUT--)  (-—-Lmn-=)(---Lmx---) b Régua
LIMT: Efdu  Efd Lmn Lmx

= Defini¢do das equagdes de inicializacdo do modelo b comentario

[--VAR-] [ Expr 1 P Régua
CINI: Efdu #Efd
CINI: ZVso HEfd*KT/Tf
CINI: Vref #EFA/K + sgrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim))

DFIM b Término do modelo
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|. Introducao

Neste anexo estéo registrados os diagramas e os codigos dos reguladores de
tensdo e velocidade pertencentes as maquinas do sistema estudado. Estes reguladores
foram implementados seguindo a formatacdo exigida pelo Fastsim™, de acordo com os
model os obtidos através da base de dados do ONS.

|I. ReguladoresdeVelocidade

Modelo 05
Diagrama
dw [ -C, SM 1 Pgv0_ POVax Pgv 1 Fhp 1 C Php
¥ Cs+1 T,s+1 Povini/ 1 T+l | [ L~
\ 4
A . o
C [ [
p l+'|z's p= -G :
- 5
ref T =(:\ 7
Y ‘
C,
T 1+Ts
1 i Flp
1
l Plp
- D Dtur ;/1\4 Ptur +
100
Tho
100
Pbmaq
R,n
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MODL:CtrlVeloc#M D05

EXTR: W INP
EXTR: Pm OUT

=== Regulador de Velocidade ===
PARM: wr 376.99
PARM: C1 20.570
PARM: C8 0.220
PARM: T3 0.200
PARM:  Tmax 2.000
PARM:  Pref REF 0.500
=== EQUACOES ===
SOMD: + W ddw
- owr
DFIM
GANH: ddw  dw 1.0/376.99
LAG: dw SM 00-C1 1.0 c8
LAG: SM  Pgvo 001.0 1.0 T3
GANH: Pgvo Pgv 1.0
LIMT: Pgvo Pgv
GANH: Pref Prf*Tmx  Tmax
SOMD: + Tmax Pgvmx
- Pri*Tmx
DFIM
NEGV: Pri*Tmx  Pgvmn

=== Turbina Termica (Tandem - Reaguecimento Simples) ===

PARM: Cc2 0.724

PARM: C3 0.564

PARM: T4 0.200

PARM: T5 10.000

PARM: Tc 0.500

PARM: Dt 0.500

=== EQUACOES ===

LAG: Pgv  Fhp 001.0 1.0 T4
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GANH: Fhp Php 1.0-C2

LAG: Fhp Fip 00 C2 1.0
GANH: Fip Pip 1.0-C3
LAG: Fip Flp 00C3 10
GANH: Flp Plp 1.0
SOMD: + Plp Ptur
+ Pip
+ Php
DFIM
GANH: dw Dtur Dt/100.0
SOMD: + Pur  Pmo
- Dtur
+ Prf*Tmx
DFIM
GANH: Pmo Pm  1.0/Tmax
DFM
Modelo 01
Diagrama
dw
Wiet SM 1
T,;s+1

T5

Tc
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Cadigo de | mplementacéo
MODL:CtrlVeloc#tMDO01

EXTR: W INP
EXTR: Pm OUT

=== Regulador de Velocidade ===
PARM: wr 376.99
PARM: R 0.050
PARM: Rp 0.500
PARM: Tr 5.000
PARM: Tf 0.050
PARM:  Gmx 1.000
PARM: Gmn 0.000
PARM: Tg 0.500
PARM:  Wref REF 1.000
=== EQUACOES ===
SOMD: + W ddw
- owr
DFIM
GANH: ddw dw 1/376.99
SOMD: - dw SM
+  Wref
- R*G
DFIM
LAG: SM errPl 001.0 1.0 Tf
GANH: errPl pPl 1.0/Rp
INTG: errPl Pl 00 1.0/(Tr*Rp)
SOMD: + pPl uG
+ Pl
DFIM
LIMT: uG G Gmn Gmx
GANH: G R'G R
LAG: G Gsm 001.0 10 Tg

=== TurbinaHidraulica ===

PARM: Pbmag 100.00
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PARM:  Pbtur 100.00

PARM: At 1.200
PARM:  Qnl 0.080
PARM: Tw 1.500
PARM: Dc 1.000
PARM: Dt 0.200
=== EQUACOES ===
DIVS: a/G
NUM : q
DEN: Gsm

DFIM
SQR: a/G h
CONS: 10 10
SOMD: + 10 (1-h)

- h
DFIM
INTG: (-h) g 001.0/Tw
SOMD: + g (g-Qnl)

- Qnl
DFIM
MULT: (9-Qnl) h(dg)

h
DFIM
GANH: h(dg) Ptur At
GANH: dw dw*Dt Dt
MULT: dw*Dt Dtur
G

DFIM
GANH: dw Dcar Dc
SOMD: + Ptur  Pmo

- Dtur

- Dcar
DFIM
GANH: Pmo Pm  Pbtur/Pbmag

[-VAR-] [ Expr ]
CINI: errPl 0.010
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CINI: Pl 0.500

CINI:  Gsm 0.500
CINI: g 1.000
DFIM
Modelo CSN
Diagrama

dw Pd may X

Pd mi S Lmi 4

/—T |
1
X
Pmax 1 %30 . 26 1+T,s
1

Y

Y

100
x22
| D Xs . ‘/é X9
| 200 .
x29
100
Pbmaqg
Pm
Cadigo de I mplementacéo
MODL:CtrlVeloc#MdICSN
EXTR: W INP
EXTR: Pm OUT
=== Regulador de Velocidade ===
PARM: wr 376.99 (rad/s)
PARM: R 0.040
PARM: T3 0.100
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PARM: @Pdmin
PARM: @Pdmax
PARM: Pmax
PARM:  PmO REF
=== EQUACOES ===
SOMD: + \W
- owr
DFIM
GANH: ddw
GANH: dw
SOMD: - X2
- X1
DFIM
GANH: X3
LIMT: X4
INTG: X5
LIMT: X10
LMAX: X26
LMIN: Lmn
DFIM
GANH: Pmax
SOMD: + X30
+ Lmn
DFIM
NEGV: X22

-1.250

0.125
131.0

1.00

ddw

dw 1.0/376.99
X2 10/R
X3

X4 1.0/T3

X5 @Pdmin @Pdmax
X10 01 1.0
X11

X30 1.0/100.0
X26

Lmn

=== Turbina Termica (Tandem - Reaguecimento Simples) ===

PARM: T4
PARM: T5
PARM: T6
PARM: F1

PARM: F2

PARM: F3
PARM: Dt
PARM: Pbmag

=== EQUACOES ===

0.250
7.500
0.400
0.300
0.400
0.300
1.000
125.0
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LAG: X11 X12 021.0 10 T4
GANH: X12 X13 F1
LAG: X12 X14 031.0 10 T5
GANH: X14 X15 F2
LAG: X14 X17 041.0 1.0 T6
GANH: X17 X18 F3
SOMD: + X13 X19
+ X115
+ X18
DFIM
GANH: Pm0 X22 Pbmag/100.0
GANH: dw X28 Dt/100.0
SOMD: + X19 X29
+ X222
- X28
DFIM
GANH: X29 Pm 100.0/Pbmaq
- - CONDICOES INICIAIS- -
[--VAR-] [ Exp
CINI:  X10 0.0001
CINI X12 0.0001
CINI X14 0.0001
CINI X17 0.0001
DFIM
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IIl1. Reguladoresde Tensao

Modelo 01

Diagrama

A

Aé@Bex

a

Ka1 E
> o
1+T,s f K, +T.s qu/jL

11 T.S

Cadigo de | mplementacéo

MODL:CtrlTensao#M D01

PARM:  Aex 0.024 *
PARM:  Bex 1.360 *
PARM: Ka 25.000 *
PARM: Ke -0.050*
PARM:  Kal -4.600*
PARM:  Kqg2 4.600 *
PARM: Ta 0.200 *
PARM: Te 0.500 *
PARM: Tse 1.000 *
PARM: us 0.080 *
PARM: Vamax 1.000 *
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PARM: Vamin -1.000 *

PARM: B3 0.000 *
PARM: B7 0.070*
PARM: Vref REF 1.000
PARM:  Qe0 0.000 *
PARM:  Se0 0.000 *

EXTR: Efd OUT
EXTR: VLAmMINP (pu)
EXTR: VpssINP (pu)
EXTR: QelINP (pu)

=== MEDICAQO ===

TENS: Vit POLAR

=== MEDICAQO ===

TENS: Vre VimRETANG

C-DQ:
D : vdd
Q : Vaq
RE : Vre
IM : Vim
DELT: delt
DFIM

=== EQUACAO DO REG. DE TENSAO ===
SOMD: +  Vref X3
+ Vet
VLAmM

+ Vpss

- Vit

- X11

+  X17
DFIM

==== LIMITADOR N-WINDUP Vamin/Vamax ====



SOMD: + X3 W10

- W30
DFIM
LAG: W10 W20 01Ka 1.0 Ta
LIMT: W20 X5 Vamin Vamax
SOMD: - W20 W30

+ X5
DFIM

====FIM - LIMITADOR N-WINDUP Vamin/Vamax

SOMD: + X5 X6

+ Se0

- Se
DFIM
==== LIMITADOR N-WINDUP Kql/Kq2 ===
SOMD: + X6 Wil

- W31
DFIM
LAG: w1l w21 021.0 Ke Te
LIMT: W21 Efd Kgl  Kg2
SOMD: - W21 W31

+ Efd
DFIM

==== FIM = LIMITADOR N-WINDUP Kql1/Kq2 ===

GANH: Efd X10 wus
WSHT: X10 X11 03Tse 1.0 Tse
GANH: Efd EfdBex Bex
EXPN: EfdBex Efddex
GANH: Efddex Se Aex
SOMD: + Qe X15

- Qeo
DFIM
DIVS: X16
NUM : X15
DEN : Vit
DFIM
GANH: X116 X17 B7
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- - CONDICOES INICIAIS- -

[--VAR-] [mmmmmmm e Expr
CINI:  Se0 Aex* exp(Bex* #Efd)
CINI:  Qe0 %V d* %l q - %V qg*%ld + %r* (sqr(ld)+sgr(lq))
CINI: w21 #Efd
CINI: W20 Ke*#Efd
CINI:  zX11 us*#Efd
CINI:  Vref %W20/Ka + sgrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim)) + %X11
DFIM
Modelo 02
Diagrama
N X3 Xy 1+T.s
K > -
2 1+T, s
Vt

vexgl 1| o
9 K,+T.s

X 10 alfa

COS |a—] |

Caodigo de I mplementacdo
MODL :Ctrl Tensao#M D02

PARM: Al -0.707 *
PARM: Efdmn 0.350 *
PARM: Efdmx 5.000 *
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PARM: Ka 59.000 *
PARM: Ke 0.360 *
PARM: Kg 2.701*
PARM: Ki 2.100 *
PARM: Kqgl 4.000 *
PARM: Kq2 0.000 *
PARM: Ta 1.034 *
PARM: Tb 1.754*
PARM: Te 0.702 *
PARM: us 1.000 *
PARM: VAmMx 1.944 *
PARM: VAmMN -1.020*
PARM:  cons 1.8981 *
PARM:  Vref REF 0.000 *
=== MEDICAO ===
TENS: Vit POLAR
EXTR: Vpss INP
EXTR: Efd OUT
=== EQUACOES ===
SOMD: + Vpss X3
+  Vref
Vit
DFIM
GANH: X3 X4 Ka
LDLG: X4 X5 0210 Ta 1.0
LIMT: X5 I* Kg2 Kql
SOMD: - listd X6
[*
DFIM
GANH: X6 VA Ki
LIMT: VA vVr  VAmn  VAmMX
GANH: Vr VrrAl Al
SOMD: + Vr*Al dfa
cons
DFIM
COss: afa X10

Tb
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MULT: X10 X11

Vit
DFIM
GANH: X11 Vexc Kg
LAG: Vexc Efdu 011.0 Ke Te
LIMT: Efdu Efd Efdmn  Efdmx
GANH: Efd list us
GANH: list listd 1.0

PARM: Vmod LOCAL 0.0 N
PARM: xX5 LOCAL 0.0 N
CINI:  Vmod sqrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim)
CINI:  xX5 us*#Efd + ( acos((Ke* #Efd)/(Kg*Vmod)) - 1.8981 )/(A1*Ki)
CINI:  Efdu #Efd
CINI:  Vref Vmod + xX5/Ka
CINI:  zX5 Ka*( Vref -Vmod )*( 1.0 - Ta/Th)
DFIM
Modelo 03
Diagrama
Vet Xa Xo | 14Ts | Xs VAmax v
K, —> — —>
\ ]_+Tbs VAml Lol g Atang (K1)
alfa
X13 l
1+Ts cos
1+ (us)s
X7
Vi
X8
Eq Efdmax 1 Nexc
- - - K
Efdy,i K,+T.s 9
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Cadigo de | mplementacéo

MODL:Ctrl Tensao#M D03

PARM: Efdmn
PARM: Efdmx
PARM: Ka
PARM: Ke
PARM:  Kg
PARM: Ki
PARM: Tla
PARM: Ta
PARM: Te
PARM: Tq
PARM: us
PARM: VAmMX
PARM: VAmMNn
PARM: Vref REF
PARM: cons
=== MEDICAO ===
TENS: Vit
EXTR: VpssINP
EXTR: Efd OUT
=== EQUACOES ===
SOMD: + Vpss
+  Vref
- X13
DFIM
GANH: X3
LDLG: X4
LIMT: X5
GANH: Vr
SOMD: +  KiVvr
+  cons
DFIM
COss: afa
MULT: X7
Vit

0.0000
5.0000
52.0000
0.3330
3.3760
-0.5862
24.3290
4.4200
0.8000
0.3400
0.0767
2.2740
1.2990
0.0000
1.8564

POLAR

X3

X4 Ka

X50110 Ta 10
Vr VAmn  VAmMX
Kivr Ki

afa

X7
X8

Tla
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DFIM

GANH: X8 Vexc Kg

LAG: Vexc Efdu 02 1.0 Ke Te

LIMT: Efdu Efd Efdmn  Efdmx

LDLG: Vt X13 031.0 Tq 1.0 us

PARM:  Vmod LOCAL 00 N
PARM: xX5 LOCAL 00 N

CINI:  Vmod sqrt(sar(#Vre)+sgr(#Vim)
CINI:  xX5 ( acos((Ke*#Efd)/(Kg*Vmod)) - 1.8564 ) / Ki
CINI:  Efdu #Efd
CINI:  zX13 (1.0- Tg/us)*Vmod
CINI:  Vref Vmod + xX5/Ka
CINI:  zX5 Ka*(Vref - Vmod )*( 1.0 - Ta/Tla)
DFIM
Modelo 04
Diagrama
VA Y
max
k YA Vih ol sier an
: VAmi ™
X1z
0,0
VAma X v
- DVt | -« 8 »| COMPAR
i NE
Vio
Tses -l K ‘Efd Efdmax‘
1+T_s | b Efdy, B
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Cadigo de | mplementacéo

MODL:Ctrl Tensao#M D04

PARM: Efdmn 0.000
PARM: Efdmx 4.280
PARM: Ka 300.000
PARM: Ke 0.333
PARM:  Kp 0.050
PARM: Te 0.800
PARM: Tse 0.500
PARM:  VAmMx 4.390
PARM: VAmMN -1.080
PARM: Vref REF 0.000
=== MEDICAO ===
TENS: Vt POLAR
EXTR:  EfdOUT
EXTR: VpssINP (pu)
=== EQUACOES ===
SOMD: +  Vref X3
X15D
X18
+ Vpss
DFIM
GANH: X3 VA Ka
LIMT: VA Vrh  VAmMn
SLCT: Vr
SLCT: X12
SGN1: Vrh
SGN2: X8
DFIM
SOMD: + X140 X9
X14
+ Vr
DFIM
INTG: X9 Efdu 011.0/Tse
LIMT: Efdu Efd Efdmn
GANH: Efd X14 Ke

VAMx

Efdmx
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WSHT:

GANH:
GANH:
SOMD:

DFIM
DEAD:
LIMT:
ABSL:
NEGV:

Efd X15 02Tse
X15 X15D 1.0
vVt X18 10
- X18 Dvt
+ Vmod
DVt dx8 -Kp
dX8 X8 VAmNn
X8 absx8
absX8 X12

0.

0O N

0.0 N
sqrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim))

PARM: Vmod LOCAL
PARM: X140 LOCAL
CINI:  Vmod
CINI: X140 Ke*#Efd
CINI:  Efdu #Efd
CINI:  Vref Vmod
CINI:  zX15 #Efd
DFIM
Modelo 05
Diagrama
Vt 1
1+T;s

1.0 Tse

Kp
VAMXx

Xﬁ» 1Ts | Vo Vemax
1+Ts | \emi
41099 Ji COS <delta

l
p éﬂaﬂg (-1,178
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Caodigo de I mplementagdo

MODL :Ctrl Tensao#M D05

PARM: Ko 450.00
PARM: Tla 6.000
PARM: T1 0.010
PARM: Ta 1.600
PARM: Vcmx 1.000
PARM: Vcmn -1.000
PARM: consl -1.178
PARM: cons2 1.4339
PARM:  Vref REF 0.000
=== MEDICAO ===
TENS: Vi POLAR
EXTR: EfdOUT

EXTR: VpssINP (pu)

=== EQUACOES ===
LAG: Vit X2 0110 1.0 T1
SOMD: + Vref DVt

- X2

- Vpss
DFIM
GANH: DVt X6 Ko
LDLG: X6 Vc 021.0 Ta 10
LIMT: Vc Ve Vemn  Vemx
GANH: Vel Vel consl
SOMD: + Vcl delta

+ cons2
DFIM
COss: delta X7
GANH: X7 X8 4.1099
MULT: Vmod Efd

X8

DFIM

- - CONDICOES INICIAIS- -

Tla
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VA

A

PARM: Vmod LOCAL 0.0 N
PARM: xVc LOCAL 0.0 N
CINI:  Vmod sgrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim))
CINI: X2 Vmod
CINI:  xVc (‘acos((#Efd)/(Vmod* 4.1099)) - cons2 ) / consl
CINI:  Vref Vmod+ xVc/Ko
CINI:  zVc Ko*(VrefVmod)* (1-Ta/Tla)
DFIM
Modelo CSN
Diagrama
K,s
1+T,s |
Vi 1 Xe _ VA max
1+T,s VAW
— -
E fd Vi, X - X
)E/ - > E 10 K + Ky
Y 1+T¢,s
Linax
'—mﬂ/_
X12 |
Caodigo de | mplementacdo
MODL:Ctrl Tensao#MdICSN
PARM: Tr 0.0120
PARM: Ka 4000.0000
PARM: Ta 0.0010
PARM: Kf 0.0143
PARM: Tf1l 0.4000
PARM: VAmax 7.4840
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PARM: VAmin 0.0000
PARM:  Kff 0.0010
PARM: Kb 1.0000
PARM: Tf2 0.1000
PARM: VRmax 7.4840
PARM: VRmin -5.9890
PARM:  Vref REF 0.0
EXTR: Efd OUT

EXTR: VpssINP

=== MEDICAO ===

TENS: Vit POLAR

=== EQUACAO DO REG. DE TENSAQO ===

SOMD:

DFIM
LAG:
SOMD:

DFIM
LAG:
LIMT:

GANH:

SOMD:

DFIM
LIMT:
MULT:

DFIM
LAG:
GANH:
WSHT:
GANH:

+ Vref er
X3
Vpss

Vit X3 0110 1.0 Tr
+ ar X5
X15D

X5 X6 02Ka 1.0 Ta
X6 VA VAmin VAmax
VA X100 (Kff+Kb)

+ X10 X11

X9

X11 X12 VRmin VRmax
Vmod Efd
X12

Efd Vh 0310 1.0 Tf2
Vh X9 Kb
VA  X15 04 Kf 1.0 Tf1
X15 Xi15D 1.0

[--1D.--] REF VISIBL [--Vaor-] T P
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DHFM

PARM:  Vmod
[-VAR-]
CINI:  Vmod
CINI: Vh
CINI: X3
CINI: X6
CINI:  Vref
CINI:  zX15

LOCAL 00 N

[ Expr
sgrt(sgr(#Vre)+sgr(#Vim))
#Efd
Vmod
(Kb*%Vh + #Efd/Vt) / (Kff + Kb)
(%X6/Ka) + Vmod
Kf*%X6 / Tf1
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Anexo |||

|. Introducao

Este anexo tratard de forma simplificada a metodologia e a estrutura
computaciona utilizada neste trabalho. Serdo apresentados alguns dos conceitos mais
importantes para 0 entendimento do funcionamento e gerenciamento do programa

FastSim™, pois uma exposicio mais detalhada deste simulador pode ser obtida em [40].

II. Descricao da Metodologia

O simulador FastSim™ surgiu com o objetivo de ser uma nova ferramenta
computacional para a andlise de sistemas elétricos de poténcia, onde o surgimento de
novos equipamentos, o aperfeicoamento dos modelos ja existentes e o surgimento de
novas metodologias de andlise pudessem ser rapidamente assimiladas por uma estrutura

computacional extremamente flexivel a mudancas e de fécil reformulacéo.

Atualmente, os frameworks e os toolkits de classes séo classes de ferramentas
orientadas a objetos que tem por finalidade agilizar a producéo de programas aplicativos.
Definindo, framework congtitui-se de um conjunto de classes cooperantes que
constroem um projeto reutilizavel para uma especifica classe de aplicativos, sendo
customizado para uma aplicacdo especifica através da criagdo de subclasses direcionadas
para a aplicacdo ditando a arquitetura da aplicacdo. Logo, este define a estrutura geral, a
divisdo em classes e como estas colaboram no programa.; e toolkits sdo conj untos de
classes relacionadas e reutilizével's, projetadas para fornecer uma funcionalidade Util e de
findidade geral, devendo funcionar em muitas aplicacbes para serem Uteis,

independentemente de quais serdo as aplicacles e necessidades especiais.

Sendo assim, o simulador FastSim™ pode ser entendido como sendo um
framework de classes (base computacional) para aplicacbes gerais em sistemas de

energia elétrica, em conjunto atoolkit para suporte e apoio matematico, com funcdes de
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gerenciamento de matrizes esparsas e solucdo de sistemas lineares de grande porte. A
definicdo desta estrutura computacional genérica para propdsitos gerais em SEE € solida,
inequivoca e expansivel. Além disto, fornece meios para que 0s mais diversos
aplicativos possam ser acomodados sob sua estrutura, provendo mecanismos que

permitam a troca de informagdes e resultados entre estes aplicativos.

A grande vantagem de um model o orientado a objetos com o propésito de prover
uma base computacional solida para SEE € a identificacdo das principais caracteristicas
e funcionalidades de um SEE aliado a0 agrupamento destas em funcionalidades gerais,
comuns a todos os aplicativos, e a funcionaidades especificas, direcionadas a um
determinado aplicativo. Num modelo orientado a objeto, os objetos sdo utilizados para
representar conceitos do mundo real, mantendo o modelo computacional suficientemente
proximo da estrutura real do problema. Sendo assim, defini-se classes que representam
fielmente os conceitos do SEE ta qual sua estrutura fisica real, abstraindo
completamente qualquer aplicativo alvo, pois os objetos (geradores, cargas, subestacoes,
Its, etc) existem no SEE e se relacionam entre s independentemente de qualquer tipo de
aplicativo.

O modelo orientado a objetos (FastSim'™) adotado neste trabalho delimita muito

claramente trés aspectos fundamentais do problema:

Descricdo Topoldgica: representa a estrutura base do programa, descrevendo
aspectos topol 6gicos e estruturais da rede elétrica, definindo o arranjo estrutural de um
SEE (areas, subestacoes, etc), seus dispositivos e equipamentos componentes (geradores,

cargas, Its, etc) bem como os relacionamentos e conexdes entre estes componentes.

Funcionalidades Especificas. permite que caracteristicas e funcionalidades
especificas de uma determinada aplicacdo sgjam incluidas no programa (um gerador, por
exemplo, possui dados e funcionalidades diferentes para o fluxo de poténcia e para a
simulacdo dinamica).

Ferramentas Mateméticas. em aplicagdes voltadas a SEE é necessario ainda
dispor de ferramentas mateméticas para suporte e apoio (operagdes matriciais, solucéo
de sistemas lineares, etc). Embora estas ferramentas conceitualmente ndo pertengcam ao

dominio do SEE, sua utilizacdo é fundamental para a formulagcdo e solucdo dos
aplicativos.
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Estas trés caracteristicas implementam interfaces de acoplamento bem definidas,

de tal forma que o modelo orientado a objeto mantenha- se consistente.

Descricdo Topoldgica do SEE

A primeira e mais fundamental funcionalidade da estrutura computacional &
descrever a estrutura topolgica geral do SEE, incluindo todos os dispositivos, arranjos e
interconexdes do SEE que sdo adeguadamente descritos e gerenciados através desta
funcionalidade. A descricdo estrutural e topoldgica um SEE pode ser vista de duas

formas distintas:

Descricdo Fisica (barramento-diguntor): descreve o SEE como ele é
fiscamente. Representa-se todos 0s equipamentos e dispositivos das subestacOes
(geradores, disjuntores, cargas, etc.) seguindo seu arranjo topol 6gico. As subestacOes sdo
agrupadas em Areas elou Sub-Aresas e interligadas através das Linhas de Transmissio,

definindo assim o arranjo estrutural do SEE.

Descricdo Logica (barra-injegdo): nesta descricdo os dispositivos 16gicos
(seccionadoras, disjuntores, etc.) ndo sdo representados. O SEE é eduzido a Barras
Elétricas e dispositivos efetivamente conectados a estas barras, determinando a
configuragao operativa atual do SEE.

O modelo orientado a objetos adotado prioriza fundamental mente a concordancia
com a estrutura do SEE real. Sendo assim, todas as classes implementadas bem como
seus atributos e funcionalidades est&o baseadas em conceitos e objetos reais de um SEE.
O diagrama de classes adotado para representar o primeiro nivel de profundidade do
SEE é mostrado na Figura 49.
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SEE

|1 0..n

Area ] Empresa

0..n 0..n | 0.n

Subestacéo LT COSEE

|O..l 0.n

SCADA Controle Centraliz.

Figura 49— Diagrama de Classes do SEE

A hierarquia de classes da Figura 49 utiliza uma classe global denominada SEE
(Sstema de Energia Elétrica) para armazenamento e controle de todas as estruturas
computacionais que representam o sistema. A classe SEE é composta de uma area base
gue pode conter subestagdes, linhas de transmissao e um eventual centro de operagéo do
sistema (COSEE). A classe Area pode ainda abrigar em seu interior outras classes
mesmo tipo (sub-areas), permitindo assim a hierarquizacdo de diversos niveis de areas e
sub-areas. O centro de operagdo do sistema € composto por um sistema de supervisao

(scADA) e esguemas de controle centralizado (um CAG, por exemplo).

Informagbes mais detalhadas sobre os niveis hierdrquicos das classes
implementadas podem ser obtidas em [40]. A classe Subestacdo contem o conjunto de
objetos que representam os equipamentos e dispositivos internos de uma subestagéo,
armazenando 0s objetos que representam seus equipamentos e dispositivos internos, e

gerenciando a conectividade destes elementos.

Generalizando, 0 programa possui as classes elementares que delimitam um
conjunto particular de funcionalidades genéricas que implementam e gerenciam 0s

mecani Smos responsaveis pela conectividade dos elementos.

O simulador possui ainda uma classe especial denominada LT para representar

as linhas de transmisséo do SEE. Devido a caracteristicas particulares de conectividade,
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aclasse LT ndo pertence ao grafo da subestacdo mas a érea que a contém (ver Figura
49).

Os equipamentos contidos nas subestagbes possuem caracteristicas gerais
comuns, tais como um identificador do tipo especifico de equipamento, seu nome e
nimero de identificacdo, o médulo a que pertence na subestacdo, sua empresa

proprietaria, etc.

Os sistemas de medicdo, protecdo e superviséo de uma subestacdo sdo
implementadas através de um conjunto adicional de classes base especiamente
projetadas para esta funcionalidade e denominadas Medidor, Reé e RTU,
respectivamente.

A descricdo fisica de um SEE norma mente permanece inalterada ao longo de um
estudo, uma vez que esta somente € modificada quando novos dispositivos sdo
adicionados a0 sistema. Por outro lado, um mesmo SEE pode assumir inimeras
configuragdes de operacdo distintas, uma vez que manobras nos dispositivos l6gicos do
sistema (diguntores, seccionadoras, etc) conectam e/ou desconectam equipamentos,
alterando a estrutura da rede el étrica efetivamente ativa deste SEE.

A Figura 50 mostra o diagrama geral de classes implementadas na estrutura

computaciona utilizada neste trabalho.
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A Configuracdo da Rede Elétrica

O configurador de redes trabalha integrado a0 modelo computacional que
descreve o SEE, atuando como uma funcionalidade de transcri¢do da descrigdo fisica do
SEE para a sua descricdo l0gica correspondente. Uma vez detectada alguma alteracéo no
estado de um dispositivo l6gico do SEE, sga através de alguma acdo externa ao
programa ou pela acdo de algum dispositivo de protecdo, o modelo imediatamente
aciona a funcionalidade de reconfiguracéo da rede, mantendo assim sempre atualizada a

descricdo légicado SEE.

O algoritmo adotado para a funcdo de configuragdo da rede é uma variacdo da
técnica de Passeio pelos Arcos do Grafo do SEE [40]. A configuragdo da rede elétrica é
executada em duas etapas. configuracéo das subestacdes e configuracéo da rede elétrica
global.

O configurador de redes ndo € um aplicativo pertencente a cadeia de funcdes
tradicionais da operagdo em tempo real mas uma funcionalidade intrinseca do modelo

orientado a objetos que descreve o SEE.

As funcionalidades dos dispositivos sdo altamente dependentes do aplicativo em
uso, visto que o comportamento e os dados de um dispositivo podem mudar
completamente de um aplicativo para outro. O programa implementa mecanismos que
permitem que dados e funcionalidades especificas sejam adicionadas as dispositivos
conforme a aplicacdo e removidos quando ndo mais necessarios. A metodologia adotada
para acancar este objetivo define cada dispositivo como sendo uma composi¢éo de duas
estruturas especiadlizadas. um estado, que determina sua condicdo de operagao
(normalmente uma injecdo na rede elétrica) e esta rigidamente acoplado ao dispositivo, e
um modelo, que atualiza o estado deste dispositivo e pode ser alterado conforme as

necessidades do aplicativo em uso.

Ferramentas Matematicas

A base computacional desenvolvida conta com um conjunto de ferramentas que
disponibilizem o suporte matematico necessario aos aplicativos. Estas ferramentas

armazenam, gerenciam e solucionam de sistemas de equacOes lineares esparsos e de
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grande porte, sem pertencerem ao dominio do SEE. Logo, as ferramentas matematicas
congtituiem uma estrutura completamente independente da estrutura utilizada para
representar o SEE, constituindo-se assm em um toolkit autocontido que podera ser

utilizado em qualquer outra aplicacdo, ndo necessariamente na érea de sistemas el étricos.

Aplicativos

Os aplicativos disponibilizados neste estrutura computacional sdo que
efetivamente resolvem um problema especifico de engenharia (Fluxo de Poténcia,
Andlise de Contingéncias, Calculo de Sensibilidades, etc). No simulador, os aplicativos
encontramse no mesmo nivel hierarquico da classe SEE, sendo definida uma classe

base para a construcgéo destes aplicativos.

A classe SEE fornece todo o suporte referente a conectividade dos elementos do
SEE bem como seu arranjo estrutural, permitindo a representagcdo e o gerenciamento do
SEE nos dois tipos de descricdo topol dgica possiveis de forma simultanea. Os dados séo
fornecidos diretamente pelos modelos de cada dispositivo do SEE. Todo o suporte
matematico para o aplicativo é fornecido por um conjunto de classes, assim funcdes
como armazenamento de matrizes e vetores esparsos e de grande porte, solucéo de
sistemas lineares, clculo de autovalores e autovetores, etc estdo prontamente

disponiveis para utilizac&o pelo aplicativo.

O modelo computacional completo pode ser entendido como a unido de varias
estruturas descritivas e funcionais dispostas em circulos concéntricos compondo niveis
de especidizacdo, conforme mostra a Figura 16. No nucleo do modelo esta a
representacdo da estrutura topoldgica geral do SEE, nenhuma caracteristica ou
informacdo especifica é representada neste nivel; no segundo nivel, abrigado sobre a
estrutura topologica, figuram os modelos especificos dos dispositivos do SEE, onde séo
adicionados (e removidos quando necessario) dados e caracteristicas especificas dos
dispositivos; por fim, utilizando informacbes e funcionalidades de todos os niveis
inferiores estéo os aplicativos. Uma Ultima estrutura, exterior ao modelo base, fornece o

suporte matemético aos aplicativos.
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