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Capitulo XI

Metodologia para analise da estabilidade angular em

sistemas de distribuicao com geracao distribuida

Por Ederson Pereira Madruga, Daniel Pinheiro Bernardon, Rodrigo Padilha Vieira e Luciano Lopes Pfitscher*

Com a conexdo de varias fontes de
geragdo distribuida (GD) nas redes de
distribuicdo, torna-se necessario avaliar
o impacto sobre a qualidade da energia
e sobre a estabilidade transitoria destes
sistemas nesta nova realidade. Uma
caracteristica importante neste cendrio é a
peculiaridade dos sistemas de distribuigdo
operarem com predomindncia de cargas
desequilibradas e dispositivos de controle
limitados. Para o controle Volt-Var, os
principais equipamentos de controle sdo
os bancos de capacitores e reguladores
automaticos de tensdo, ja para protegao
da rede, os religadores automaticos e as
chaves fusiveis podem ser citados.

Estas condi¢des combinadas com
as variagdes bruscas e imprevisiveis da
geragdo distribuida trazem a preocupagio
sobre o seu comportamento dinidmico
e, consequentemente, o impacto sobre
a qualidade de energia devido a esta

diversidade de fontes.

Em sistemas de transmissao,
a estabilidade a pequenos sinais e
estabilidade transitoria sdo estudos

essenciais, que, por meio de métodos
analiticos ou simula¢des no dominio do

tempo, mostram a dindmica dos geradores

e as respostas dos controles sobre eventos
no sistema.

No entanto, a aplica¢ao andloga destas
andlises nos sistemas de distribuicdo,
pode ndo ser exequivel, uma vez que
as caracteristicas diferem de sistemas
de transmissdao. Tradicionalmente, em
sistemas de transmissdo, para anélise do
sistema, a rede é considerada equilibrada
e faz-se um equivalente entre a subestagéo
e a GD. Em sistemas de distribui¢ao, além
da presenca de cargas desequilibradas,
existem muitas derivagdes (ramais), o
que acarreta a necessidade de avaliagdo
de eventos fora do tronco, bem como a
analise da resposta dos dispositivos de
protecdo da GD e do sistema.

H4 poucas pesquisas que exploram
estudos de estabilidade transitoria em
sistemas de distribui¢cdo, a maioria s6
verifica a resposta de maquinas sincronas
frente a carga em desequilibrio, sem
incluir as redes de distribuicdo. Além
disso, estudos recentes consideram a rede
simplificada ndo contemplando eventos
em ramais, que sdo significativos para
este tipo de rede.

Assim, este trabalho propde uma

metodologia para analise global de

estabilidade transitéria em sistemas de
distribui¢do com a presenga de geragio
distribuida, incluindo geragdo a partir de
fontes edlicas e hidricas, bem como cargas
desequilibradas. A defini¢dao do conjunto
de eventos e os critérios de avaliacido de
estabilidade também sdo propostos, que
representam os principais cendrios de
estudos para as diferentes condi¢des de
funcionamento, reduzindo o numero de

analise.

ESTABILIDADE TRANSITORIA EM
SISTEMAS DE I)ISTRIBUI(}AO

A principal preocupagdo em estudos
de estabilidade transitoria consiste em
verificar a manuten¢do do sincronismo
das mdéquinas num curto periodo de
tempo ap6s a ocorréncia de um disturbio,
durante o qual as a¢des dos controladores
nido tém um efeito significativo, assim
como o comportamento do sistema pos
estes distdrbios.

O aumento da penetragdo da GD em
um sistema de distribui¢do interligada
néo afeta significativamente a velocidade
das maquinas em relagdo a velocidade

sincrona, mas provoca um aumento
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da frequéncia de oscilagio depois de
uma falha. Os geradores conectados aos
sistemas de distribui¢io sdo geralmente
pequenos e tém baixa inércia, o que
resulta num sistema com uma maior
probabilidade de perder o sincronismo
e, consequentemente, a instabilidade. Por
esta razdo deve ser dada especial atengado
aos sistemas de protegdo, evitando
sobretensdes, sobrecorrentes e ilhamentos
nao intencionais.

Ao contrario dos sistemas de trans-
missdo, em sistemas de distribuicio,
o desequilibrio de cargas e as grandes
extensdes das redes devem = ser
consideradas  nas  simulagdes  de
transitérias, uma vez que estes podem
causar interferéncias nas respostas das
mdquinas e na qualidade da energia. A
medida que aumenta o desequilibrio, no
caso de um curto-circuito monofasico,
sobretensdes nas fases complementares
sdo acentuadas, o que pode nio ser

detectada quando se realizam simulagdes
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Figura 1 - Tensdo por fase e média em caso de
um curto-circuito fase-terra.

equilibradas.

Para ilustrar este fendmeno, a Figura
1 mostra as tensdes de fase e a tensdo
média, no caso de um curto-circuito
entre a fase A e a terra em uma barra do
sistema. Observa-se que a tensdo na fase
C ¢é superior a 1,2 pu, enquanto a tensdo
média se mantém em valores aceitéveis.

Outro ponto neste tipo de analise
que tem sido pouco explorado é a
representagao dos ramais de rede. Devido
ao grande nimero e a grande extensao das
derivagdes, hd uma maior exposigdo as

intempéries, o que resulta em um maior

nimero de eventos nestes segmentos do
sistema, se comparado com o tronco da
rede. Embora o tempo de operagdo dos
fusiveis que protegem estas derivagdes
seja relativamente rapido, estes elementos
devem ser avaliados pela possivel
descoordenagédo da protegio e reflexos na

qualidade e estabilidade das maquinas.

O objetivo deste trabalho ¢

desenvolver uma metodologia para
analise global da estabilidade transitoria
em sistemas de distribuicio com a
presenca de geragdo distribuida e cargas
desequilibradas. Os modelos e técnicas
propostas incluem as peculiaridades
dos sistemas de distribuicio fornecendo
uma andlise representativa dentro da
estabilidade transitéria.

A Figura 2 mostra o fluxograma da
metodologia proposta, que é detalhada

nas seguintes segoes:
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A Tabela I mostra os eventos para
avaliagdo da estabilidade transitoria no
sistema de distribuigdo para cargas minima

Rede Completa Andlises de .
em Regime Estabfidade € maxima.
Perm Transtéria Como diferencial, este trabalho inclui
¥ L eventos em ramais e avaliagdes de operagdo
Algoriimo de Simulagies no monopolar dos dispositivos de prote¢do para
Simpl: edgi da Dq'm.:l“ri:ndn faltas fase-terra, caracteristica esta utilizada
Modelos apenas em sistemas de transmissdo. Vale
¢ Dindmicos f ressaltar que, quando ocorre um evento
(¥ do
Rede para Andlise I Conjurto de Ajuste dos no sistema de distribuicdo, espera-se que
da Estabilidade Eventos & Locsis Sistemas de o i
Transitoria de Aplicaco Cantrole a geragdo distribuida sincrona mantenha
r Y o sincronismo apo6s a eliminagio da
falha temporaria, mantendo os limites de
Insere GO |a—] Modelos 5 ; ;
Dinémicos operagdo em valores pré-estabelecidos.
+ Critérios de avaliagio
\ J

Figura 2 - Fluxograma da metodologia.

DEFINICAO DOS EVENTOS As respostas transitérias das maquinas, o

reflexo sobre as conexdes com os sistemas

A anilise da estabilidade transitoria interligados e da qualidade da energia

depende diretamente das simula¢des de  fornecida as cargas sdo os principais

falhas no sistema em estudo, portanto, interessesno estudo.Paraavaliar a dindmica

um conjunto de eventos, que representa a pequenos sinais, pequenas mudangas

os principais cendrios de estudos para na carga sdo definidas, e para avaliar a

diferentes  condigdes de  operagdo, estabilidade transitdria, curtos-circuitos sdo

reduzindo o nimero de andlises, é proposto  simulados no tronco e nos ramais da rede.

neste trabalho. A andlise avalia o tempo critico de

Os principais eventos a serem  eliminagdo dos defeitos para as mdquinas

analisados sdo curtos-circuitos e perda de  sincronas, o efeito torcional nos eixos

carga em pontos criticos para a estabilidade. ~ dos geradores, a frequéncia elétrica dos

Em sistemas de energia, diz-se que
o sistema é estdvel se ele permanece ou
retorna a um estado operacional normal e
desejado apds qualquer perturbagdo. Como
um critério de avaliagio da estabilidade
transitéria de sistemas de distribuicdo,
espera-se que as varias GD cheguem a um
ponto estével de operagdo ap6s um evento.
Além disso, espera-se que a qualidade
da energia permane¢a dentro de limites
aceitaveis de operagdo e seguranca, que sdo:
i) os niveis de tensdo e frequéncia em todas
as barras do sistema ndo excedam os limites
fixados para periodo transitério e regime

permanente, e ii) os geradores ndo sejam

TaBELA | — EVENTOS APLICADOS AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO com GD

Evento Tipo Local

Carreg.

do Sistema

Elemento de
protegdo

Carga Minima e

Carga Pesada

Curtos-circuitos | Temporario e Interligado

Rejeicao da maior | Permanente Ramal com Chave Fusivel Abertura trifasica
carga em ramal maior carga

Préximo ao Religador e/ou Desligamento

Curtos-circuitos | Temporario e Sistema Interligado disjuntor e religamento
fase-terra permanente Proximo as gerages monopolar

Ramal com maior Chave fusivel Abertura

corrente de curto-circuito monopolar

Préximo ao Sistema Religador Desligamento

trifasicos permanente Préximo as Geragoes

e/ou disjuntor e religamento

tripolar

Ramal com maior

corrente de curto-circuito

Chave fusivel

Abertura tripolar
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TABELA 2 — LIMITES OPERACIONAIS

[ Varidvel | Valores citdveis |

ot . Angulo do rotor da maquina
<0,5 em regime permanente
AP 0,8pu<VRT<1,1 Esforco torcional
VRT (normalizar para VRP em 10 segundos) Nivel de tensdo em regime
0,93<VRP<1,1 transitorio
VRP 56,9Hz < FRT < 60,0Hz Nivel de tensdo em regime
(normalizar para FRP em no permanente
FRT maximo 30 segundos) Frequéncia em regime
59,9Hz < FRP < 60,1Hz transitorio
FRP Frequéncia em regime
permanente

submetidos a efeitos torcionais nocivos.

Estas condigbes serdo cumpridas
quando os limites das varidveis apresentadas
na Tabela 2 sdo cumpridos.

O angulo critico de operagio ¢
obtido quando a derivada da poténcia
sincronizante ¢ zero, isto ¢, o ponto
de transferéncia de poténcia méxima.
O esforgo torcional é obtido pela

diferenca da poténcia ativa gerada

imediatamente antes e imediatamente
ap6s a contingéncia, cuja razdo ndao
deve exceder 0,5 pu, de acordo com o
que foi empiricamente proposto por um
grupo de trabalho do IEEE [17] para
salvaguardar o eixo dos geradores devido
as interrupgdes na rede. Os valores
de tensdo e frequéncia em periodo
transitério e permanente sdo definidos

pelas agéncias reguladoras.

Estudo de caso

Como estudo de caso, a metodologia
proposta foi aplicada em um sistema de
distribuicdo real, com 44,8 km de tronco,
6309 barras, uma PCH e uma fonte de
geracao de energia edlica. A Figura 3 mostra
a rede de distribuicdo e a identificacdo das

principais barras do sistema.
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Figura 3 - Rede de distribuicdo simulada.
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As curvas de carga e geragdo sdo

ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas de carga do alimentador -
Poténcia Ativa.

O indice de desequilibrio da carga ¢é

mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Desequilibrio de cargas.

Normalmente, o periodo de carga
minima ¢ o mais critico, uma vez que ¢é o
momento em que o sistema tem a menor
inérciaeamaior penetragao de GD, podendo
haver energia exportada do sistema de
distribui¢ao para o sistema interligado. Em
todos os cendrios estudados, espera-se que
a GD permanega conectada ao sistema de
distribuicdo, sem perda de sincronismo e

viola¢do dos limites operacionais.

Neste trabalho sera detalhado o estudo
realizado para condigdo de carga leve, as 5h.
O software Power Factory - DigSilent foi
usado como ferramenta de simula¢do no

dominio do tempo.

Estudo de caso 1 - Falta tempordria no
tronco do alimentador

Este cenario contempla a aplicagdo de
um curto-circuito fase-terra na barra 35,
perto da PCH. Para a andlise tradicional,
o circuito tem cargas equilibradas e a
operagdo dos elementos de protegio é
tripolar. O método proposto considera
as cargas desequilibradas e o religamento
unipolar.

A falha no sistema ocorre no tempo 10

segundos e o disjuntor da PCH é a primeira

protecio a operar, abrindo o circuito
em 10,328 segundos. No tempo 10,650
segundos, o disjuntor de interligagao com o
sistema interligado opera, eliminando todas
as fontes de corrente de falha. Em 11,25
segundos, o sistema interligado fecha seus
contatos e em 11,328 segundos o disjuntor
da PCH ¢ fechado.

A Figura 6 mostra a resposta transitdria
para madaquina sincrona para operagio
tripolar de abertura e fechamento (utilizado
em analises tradicionais) e para disparos

monopolares, no método proposto.

s v

Figura 6 - Angulo do rotor da PCH.

O método tradicional faz com que
ocorra o desligamento da PCH, enquanto o
religamento monopolar mantém a geragdo
conectada. A Figura 7 mostra a frequéncia

nas barras com geragio.

Figura 7 - Frequéncia nas barras com geragéo.

A Figura 8 ilustra as tensdes sobre a
barra 20, onde se percebe que a operagiao
monopolar oferece quedas de tensdes
menos severas ao sistema. Para uma anélise

trifasica, falhas fase-terra podem resultar

b

Figura 8 - Tensdes nos principais bares da rede.

em um aumento de tensao nas demais fases,
0 que ndo pode ser visto em uma analise
equilibrada.

A Figura 9 mostra a poténcia ativa
gerada pela PCH, em que os valores
elevados obtidos ocorrem na perda de

sincronismo.

Figura 9 - Poténcia ativa da PCH.

Para o método tradicional, a poténcia
ativa fornecida pelo gerador eélico também
¢ interrompida durante a desconexdo do
sistema, pois a tensdo ¢ inferior ao minimo
permitido pelo conversor. Este limite ndo é
atingido em uma operagdo monopolar. A
Figura 10 mostra a poténcia ativa gerada
pela fonte edlica, em que se observa a
desconexdo quando de abertura tripolar e o
suporte de poténcia dado quando de uma

operagao monopolar.
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Figura 10 - Poténcia ativa da geragdo edlica.

Estudo de caso 2 - Falta permanente
em derivagio

Este estudo avalia a estabilidade
transitéria para um evento ocorrido em
um ramal, que tradicionalmente nédo é
observado, pois usa-se rede equivalente
entre as subestagdes e a GD. A protegdo
primdria para defeitos em ramais sdo os
fusiveis, em que o tempo de operagdo
depende do nivel de curto-circuito do
sistema.

Um curto-circuito trifasico foi aplicado
a barra 43, que deriva da barra 27. O curto-

circuito é da ordem de 400 A e o tempo
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de resposta do fusivel é de cerca de 680
ms. A Figura 11 ilustra o 4ngulo do rotor
da mdquina sincrona, em que se verifica
uma convergéncia para um novo ponto de
operagdo ap6s a eliminagio do defeito.
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Figura 11 - Rotor Angulo da SHP com o novo
ajuste.

A Figura 12 mostra a frequéncia de
oscilagdo dentro dos limites operacionais

impostos.
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Figura 12 - Frequéncia nas barras com geracéo.

A Figura 13 apresenta um afundamento
momentaneo de tensdo, causado pelo
curto-circuito. A duracdo deste SAG estd
ligada ao tempo de atuagido do fusivel, que

iré isolar o circuito sob defeito.
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Figura 13 - Tensdo Bar com geragdo eélica.

A Figura 14 mostra a variagio da

poténcia ativa gerada por fase.

( R

Lt -

us
j" - = PO [P &)
- PN [P
i wmen BUM [Riass £
I-- . -1 n 1l " [*T - e
e
g J

Figura 14 - Poténcia ativa gerada pela PCH.

Nesta  simulacdo, foi verificado
que eventos em ramais podem causar
desconexdo das GDs e violagdes de limites

de qualidade da energia.

CONCLUSOES

Este trabalho traz uma metodologia para
avaliar a estabilidade transitoria em sistema
de distribui¢do com carga desequilibrada
e geracdo distribuida. Um conjunto de
eventos é proposto e os resultados obtidos
sdo comparados com limites aceitaveis.
O trabalho mostra a importincia de se
considerar as cargas em desequilibrio e a
representacdo dos ramais em um sistema
de distribuicdo. Falhas nas derivacoes
podem levar a instabilidade dos sistemas de
distribui¢do. A modelagem trifdsica permite
a detec¢do de violagdes significativas, que
em uma representacdo equilibrada passa
despercebida. O trabalho também indica
as vantagens da aplicagdo da operagio
monopolar para sistemas de distribuigio,
em que as simulagdes mostraram sucesso na
estabilidade transitdria de geradores no caso
de curtos-circuitos monofésicos, que sdo
predominantes em sistemas de distribui¢o.
A abertura e fechamento monopolar permite
que as GD permanecam em sincronismo
com o sistema elétrico durante a eliminagéo
da falta, contribuindo para o apoio da
poténcia ativa e reativa no momento da
oscilacdo do sistema, aumentando deste

modo a qualidade da energia fornecida.
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