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Resumo. Diversos beneficios sdo inerentes
aos sistemas de geracdo distribuida (GD),
de forma que estes sejam considerados uma
solucdo para a melhora dos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs). Entretanto, a
insercdo destas unidades exige modificagdes
na rede que contemplem aspectos como a
estabilidade angular. A fim de analisar os
efeitos da presenca de GD no sistema
elétrico, foram realizadas simulacGes de
contingéncias de grande porte em uma rede
IEEE 14 Barras modificada, utilizando os
softwares ANAREDE e ANATEM. Os
resultados obtidos apontam um aumento no
tempo critico para redes que comportem
unidades de GD, contribuindo para a
estabilidade do sistema. Além disto, por se
tratar de uma rede robusta, a perda de
unidades geradoras causa desvios de
frequéncia dentro dos niveis definidos pelos
Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de geracdo distribuida (GD)
apresentam  varios atrativos, como a

diversificacdo da matriz energética, a
reducdo de perdas, alivio dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo e postergacdo de
investimentos. Por isso, sdo considerados
como um recurso pertinente para a melhora
do sistema elétrico de poténcia. Entretanto, a
crescente insercdo de GD produz impactos
na rede convencional, exigindo uma
preparacdo de todo o sistema para este novo
cenério, conforme apontado por Bernardon
et al. [1]. Dentre os aspectos mais relevantes
a serem observados, a estabilidade do
sistema se destaca, em funcdo do perfil
intermitente das fontes destas unidades.

A estabilidade de um sistema
constituido  por elementos  dindmicos
interligados € a capacidade deste retornar as
condicdes estaveis de operacdo apos ter sido
submetido a distarbios, como conceituado
por Weedy [2], sendo a estabilidade angular

responsavel pela manutengao do
sincronismo destes elementos.
Perturbagdes de grande intensidade,

como a ocorréncia de curtos-circuitos e a
perda de unidades geradoras influem
diretamente na  estabilidade  angular
transitoria do SEP. Por isso, a avaliagdo dos
impactos da insercdo de sistemas de GD no
SEP também deve ser realizada dentro do
ambito da estabilidade transitéria, uma vez
empreendimentos hidrelétricos sdo
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considerados GD se sua capacidade é de até
30 MW, conforme estabelecido pelo Decreto
N°5.163 [3].

Diante da problematica elucidada, o
objetivo deste trabalho consiste em analisar
os efeitos da inser¢do de uma unidade de GD
na rede IEEE 14 Barras, através de
simulacdes de trés estudos de caso nos
softwares Analise de Redes em Regime
Permanente (ANAREDE) e Andlise de
Transitorios Eletromecanicos (ANATEM).

2. METODOLOGIA

O modelo de rede IEEE 14 Barras foi
modificado de maneira a necessitar de uma
unidade de GD. Para definir o ponto de
operacdo da rede, a partir do fluxo de
poténcia, € utilizado o software ANAREDE.
Com o resultado desta simulacao,
perturbacGes sdo aplicadas ao sistema em
estudo utilizando o ANATEM, a fim de
observar a estabilidade angular do sistema.

Trés estudos de caso tratam de trés
ocorréncias em SEPs: em um primeiro
estudo, investiga-se as implicacbes da
presenca de GD no tempo critico para um
curto-circuito  temporario na linha que
conecta a barra infinita e o gerador sincrono;
no segundo caso, sdo examinadas as
respostas da unidade de GD a perda do
gerador sincrono conectado a barra 2; no
terceiro e ultimo estudo de caso, as reacdes
do gerador sincrono conectado a barra 2 sdo
averiguadas para a ocorréncia de perda da
unidade de GD.

2.1 Modelagem

Rede IEEE 14 Barras. A rede IEEE 14
barras é uma rede que representa o sistema
elétrico americano da década de 1960. Seu
modelo original é apresentado na Fig. 1. Esta
rede foi modificada utilizando o software
ANAREDE, de maneira a requerer uma
unidade de GD, que foi alocada na barra 4.
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Figura 1. Rede IEEE 14 Barras.

Modelos. As equacdes eletromecanicas que
descrevem os modelos de barra infinita e de
méaquina sincrona de polos salientes sao
apresentados no Manual do ANATEM [5].
A configuracdo da barra 1 no ANATEM
utiliza o modelo classico, enquanto para as
maquinas sincronas (gerador da barra 2 e
GD) usa-se modelo de polos salientes.

2.2 Simulacdes

Contingéncia na LT. Nesta etapa, o
comportamento da rede é analisado frente a
ocorréncia de curto-circuito temporario na
linha de transmissdo (LT) que conecta as
barras 1 e 2, através da obtencdo dos valores
de tempo critico sem e com a presenca de
GD. A aplicacdo de curto-circuito no
ANATEM é feita com 0 uso dos comandos
apcl (aplica) e rmcl (remove).

Perda do gerador sincrono principal. Para
investigar a resposta da unidade de GD a
perda do gerador sincrono conectado a barra
2, este € removido no ANATEM utilizando
0 comando rmgr (remove geracdo). Aqui, 0
comportamento da frequéncia e do angulo do
gerador da GD sao observados.

Perda da unidade de GD. A simulacdo da
perda da unidade de GD busca analisar 0s
efeitos da intermiténcia destas fontes na
frequéncia de operacdo do sistema e no



angulo do gerador sincrono conectado a
barra 2.

3. RESULTADOS

O comportamento das  variaveis
eletromecénicas € exposto por meio de
gréaficos obtidos com a ferramenta PlotCepel.

Contingéncia na LT. Um curto-circuito
temporario com a presenca ou nao de GD na
rede é aplicado utilizando o ANATEM.
Através da observacdo da curva de
frequéncia, é possivel determinar o tempo
critico para duas situacBGes distintas. Os
valores de tempo critico obtidos séo listados
na Tabela 1.

Tabela 1. Tempos criticos.

Tipo/GD Tempo (ms)
Temporario sem 147
GD
Temporario com 152
GD

A variacdo de frequéncia do gerador
conectado a barra 2 é semelhante para o
curto-circuito temporario sem e com GD,
apresentando tempo de acomodacdo do
transitdrio de 9 segundos nas duas situacoes,
conforme apresentado na Tabela 2, cujos
dados foram obtidos a partir das curvas
entregues pelo software acessério PlotCepel.
Entre as informacdes listadas, estdo as
frequéncias minima fmin € maxima fmax, em
hertz (Hz) e o tempo de acomodacao, ts, em
segundos (S).

Tabela 2. Banda de frequéncia e tempo de
extingdo do transitorio do gerador da barra 2.

Tipo/GD  fmin(Hz) fmax(HZ) ts(S)
Temporario 57,6 61,9 9
sem GD
Temporario 57,6 61,9 9
com GD

A unidade de GD também apresenta
variacBes nos niveis de frequéncia, sendo

menores que aquelas ocorridas na frequéncia
do gerador sincrono conectado a barra 2. A
Tabela 3 comporta estes dados.

Tabela 3. Banda de frequéncia e tempo de
extin¢do do transitorio da GD.

Tipo/GD frmin (HZ) Fmax (HZ) ts (S)

Temporario 59,5 60,44 9,5

Perda do gerador sincrono conectado a
barra 2. A remocdo do gerador conectado a
barra 2 causa oscilacao de frequéncia com 0s
valores apresentados na Tabela 4, os quais
estdo de acordo com os niveis indicados pelo
ONS [6]. O comportamento do angulo do
rotor € apresentado na Fig. 2.

Tabela 4. Banda de frequéncia da GD com a
perda do gerador conectado a barra 2.
fmin (HZ) fmax (HZ)

59,92 60,05
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Figura 2. Angulo do gerador da GD com a
perda do gerador conectado a barra 2.

Perda da unidade de GD. A fim de simular
a perda de um grande bloco de geracdo,
utilizou-se um caso do ANAREDE onde a
GD tem capacidade de 30 MW. O
comportamento da frequéncia do gerador
conectado a barra 2 é mostrado na Tabela 5,
enquanto a variagdo do angulo é apresentada
na Fig. 3. Como na ocorréncia do segundo
estudo de caso, os niveis de frequéncia estdo
de acordo com os padrdes estabelecidos pela
Ref. [6].



Tabela 5. Banda de frequéncia do gerador
conectado a barra 2 com perda da GD.

fmin (HZ) fmax (HZ)
59,98 60,01
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Figura 3. Angulo do gerador conectado &
barra 2 na ocorréncia de perda da GD.

4. CONCLUSAO

A insercéo de unidades de GD apresenta
proveitos técnicos, ambientais e econdémicos,
podendo, porém, influir na estabilidade
angular do SEP, principalmente em funcao
da intermiténcia das fontes associadas a estes
sistemas.

Trés estudos de caso foram apresentados
neste artigo, com o0 objetivo de avaliar os
efeitos da presenca de GD na estabilidade
angular de uma rede IEEE 14 Barras
modificada.

A implantacdo de unidades de GD
contribui para 0 aumento dos tempos
criticos, permitindo que haja um maior
periodo para solucdo das faltas sem que o
sistema entre em um estado de instabilidade.
A banda de frequéncias para os trés estudos
de caso mantém-se de acordo com 0s niveis
estabelecidos pelo ONS, fato o qual se deve
a robustez da rede utilizada. E interessante
que se faga, posteriormente, uma analise de
estabilidade angular em redes de
infraestrutura inferior, de modo a avaliar os
niveis de frequéncia resultantes.

A estabilizacdo tanto da frequéncia
quanto do angulo nos trés estudos de caso

mostra que, mesmo em situacOes de falta, o
sistema foi capaz de manter-se estavel.
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