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Resumo Neste trabalho indicam-se os estudos realizados
guando da conexdo de produtor independente ao Sistema
Elétrico da CEEE. Especificamente, em um primeiro
momento, analisou-se o autoprodutor conectado a uma
barra infinita e, devido as peculiaridades da conexdo,
foram realizados, em um segundo momento, estudos
considerando o sistema elétrico em sua totalidade. Um
dos resultados do estudo foi a indicagdo da colocagéo de
um Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP), alteracdo
de alguns parametros do Regulador Automatico de tensao
e inclusdo de estudos mais elaborados na Norma de
Conexdo de Produtores Independentes ao Sistema
Elétrico da CEEE.

I. INTRODUCAO

A conexdo no sistema elétrico de produtores
independentes de energia, em nivel de distribuicéo,
impbem efeitos que ndo estdo totalmente estabelecidos,
tais como a competicdo por controle de tensdo, a
manutencdo e ajuste da frequéncia na extremidade de
alimentadores e a manutengao do sincronismo em relacgéo
ao sistema. Especificamente, no presente trabalho, ha um
alimentador longo (com aproximadamente 132 km de
extensdo), na tensdo de 23 kV, em cujo percurso estdo
conectados  diversos consumidores e, em sua
extremidade, estdo conectadas cargas de madeireiras. O
alimentador tem como fonte a Usina Termelétrica
Presidente Médice (UPME). Para atender a carga local
(madeireiras), bem como os principais municipios da
regido, a saber: Pinheiro Machado (distante 40 km da
UPME) e Piratini (distante 80 km da UPME) um
produtor independente conseguiu licenca para a
implantagdo de uma usina (UTPIR) de 10 MVA. A partir
das caracteristicas do alimentador e do sistema da CEEE,
foram realizadas Anélises (Estudos) em regime
permanente considerando o Alimentador e o Sistema da
CEEE completos e Anélise em regime transitério, bem
como outros estudos importantes para a conexdo do
autoprodutor de energia ao sistema elétrico da CEEE. Os
Gltimos estudos referidos (estudos completos referentes
ao segundo momento) foram contratados pela CGDE. Os
resultados dos Estudos permitiram: (a) elaborar critérios
operativos entre a CEEE (UPME) e a UTPIR, (b) definir
a filosofia das protecdes a serem utilizadas na UTPIR e

na UPME, bem como o0s respectivos ajustes, (c)
estabelecer limites para geracdo da usina UTPIR, (d)
definir a necessidade de colocar regulador de tensdo
bidirecional ao longo do alimentador, (e) definir limites
de tensdo e freqliéncia na UTPIR, (f) aprimorar a Norma
para a conexdo de autoprodutores de energia ao sistema
elétrico da CEEE, entre outros resultados.

IL. PICTOGRAFIA DO SISTEMA DE CONEXAO
DO AUTOPRODUTOR DE ENERGIA AO
SISTEMA DA CEEE

A figura 2.1, a seguir, indica de forma simplificada a
conexao existente entre a UTPIR e o sistema elétrico da
CEEE (UPME).
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Figura 2.1 Conexdo entre o autoprodutor € o sistema
elétrico da CEEE.

A insercdo da UTPIR ao sistema elétrico da CEEE
indicou a necessidade de estudos mais especificos pois o
sistema elétrico, onde a UTPIR esta inserida, apresenta as




seguintes caracteristicas: (@) a UTPIR esté4 localizada no
final de um alimentador longo (distante mais de 106 km
da fonte de energia, ou seja, alimentador na SE da
UPME), (b) a UTPIR interligar-se-4& com a Usina
Presidente Médica (UPME), (c) entre a UTPIR e a UPME
existem municipios importantes que devem ser
alimentados por ambas as usinas. Inicialmente, os estudos
de estabilidade transitéria consideraram a UTPIR
conectada a uma barra infinita (UPME). Tal consideracédo
indicou a necessidade de estudos mais especificos pois,
além das caracteristicas acima referidas, os estudos
iniciais indicaram que oscilagdes no angulo da maquina e
nas poténcias ativa e reativa do gerador ndo eram
amortecidas ap6s 10 segundos da aplicacdo de especificas

perturbacoes.

L. A USINA TERMICA PIRATINI (UTPIR)
CARACTERISTICAS GERAIS

Os dados do gerador sincrono e dos controladores de
tensédo e velocidade da UTPIR séo:

IIL1. A Mdquina Sincrona:

Marca Westhinghouse, com poténcia nominal de 12,5
MVA.

IILIIL O Regulador de Tensdo

Tipo analdgico padréo para excitagéo do tipo brushless.

IILIIL. O Regulador de Velocidade
Tipo mecanico-hidraulico.

IV. OS SISTEMAS ACESSADOS

O sistema de distribuicdo/transmissdo que interliga a
UTPIR e UPME apresenta as seguintes caracteristicas:

V.1 O Sistema de Distribuicdo

O ponto de acesso da UTPIR sera no alimentador Al 4, da
Subesta¢do UPME pertencente & Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE), na tensdo nominal de 23 kV. A
conexdo da UTPIR ao alimentador Al 4 seré realizada
através de um transformador elevador de 13,8/23kV.O
sistema de distribuicdo em que ocorrera a conexdo do
acessante pertence a CEEE. Na Figura 4.1 esta
representado o Diagrama unifilar da conexdo UTPIR com
a CEEE.

moom I8 194 ] RE-i (PE-3

=2

L ] 0 1] 64 (i@ 1]

Figura 4.1 — Diagrama Unifilar Reduzido do Sistema de
Distribuicdo da CEEE onde serd realizada a conexéo da
Usina UTPIR

IV.II O Sistema de Transmissdio

O Sistema de transmissdo acessado pelo sistema de
distribuicdo, a partir da Subestacdo UPME, pertence a
CEEE e integra a rede bésica. A subestagdo UPME é
suprida através de 3 linhas de transmissdo na tenséo de

230 kV.

V. ESTUDOS PRELIMINARES REALIZADOS

V.1. Andlise Estdtica

A analise em regime permanente constou da solu¢do do
problema de fluxo de carga para situagdes de paralelismo
da UTPIR com o sistema CEEE e na condic¢do da UTPIR
isolada.

V.I1. Fluxo de Poténcia

A base de dados utilizada para os estudos de fluxo de
poténcia, foram os casos base fornecidos pelo ONS e
complementados com o sistema de distribuicdo, a
representacdo de cargas concentradas no troncal do
alimentador, a representacdo das cargas foi por poténcia
constante.
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Os estudos de fluxo de poténcia foram realizados para as
condigbes de cargas pesada e leve e realizadas
simulagBes, com e sem a usina em operacdo, visando
manter niveis adequados de tensdo em todos os patamares
de carga. Os estudos identificaram a necessidade de
retirar os dois reguladores de tensdo existente na rede e
instalar apenas um regulador de tenséo bidirecional. Este
regulador de tensdo foi localizado em ponto estratégico
da rede, permitindo operar na posic¢do neutra (tap central)
com a usina em operacdo e no modo com controle
automatico quando da inversdo do fluxo de poténcia, com
a usina fora de operacao.

Para adequar 0s niveis de tensdo quando da
indisponibilidade da usina, simulou-se a instalagdo de
bancos capacitores shunt com controle automatico por
tensdo, para serem ligados quando da indisponibilidade
da usina e desligados com a usina em operagao.

Foi necessario adequar-se o sistema de protecdo do AL4
(religador NULEC), inibiu-se a funcdo de religamento
automatico e utilizou-se as fungBes de protecéo direcional
67 e 67N, adequando-se aos novos valores de curto-
circuito e compatibilizando-se com as proteces no
modulo da Usina Piratini.

Constatou-se também a fragilidade do sistema de
distribuicdo existente (distancia excessiva e condutor
inadequado) com consumidores em percurso, dificultando
as condicOes operacionais. Na condi¢do de operagdo da
usina com geragdo mAxima, ocorre um aumento
consideravel nas perdas elétricas e uma contribuicdo
excessiva de poténcia reativa no AL1 4 da UTE
Presidente Médici.

VI. ANALISE DINAMICA

Nos estudos especificos onde a UTPIR ndo foi
considerada conectada a uma barra infinita foram
modelados o gerador (modelo IV da maquina), o
Regulador Automaético de Tenséo (Modelo IEEE-DC1), o
Regulador Automaético de Velocidade (modelo classico),
as cargas dos sistemas de distribui¢do e transmissdo da
area em estudo (Modelo polinomial) e, também, um
Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) cuja
necessidade foi indicada pelos estudos realizados.

VILANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA
(TODOS OS EVENTOS FORAM SIMULADOS
CONSIDERANDO A UTPIR SEM E COM ESP)

Os eventos simulados para ajuste de operacdo da
UTPIR/CEEE foram: (a) degrau na referéncia do
regulador de tensdo, (b) Energizacdo de banco de
capacitores, (c) Variacdo de carga no alimentador Al 4,
(d) Comutacéo do Transformador da UPME (138/69 kV),
(e) Poténcia Ativa na UTPIR para o evento de comutacao
do LTC da SE UPME (138/69 kV) — sem ESP e com ESP
e (f) Poténcia Reativa na UTPIR para o evento de
comutacdo do LTC da SE UPME (138/69 kV) — sem ESP
e com ESP.

Os eventos simulados tem o objetivo de: (a) verificar as
condi¢cBes de amortecimento e estabilidade do gerador
apos a aplicacdo do evento, (b) simular os efeitos que
surgem no sistema quando é energizado um banco de
capacitores presente no alimentador Al 4, (c) simular as
condigBes que surgem no sistema e na UTPIR quando
acontecem variagBes de carga no alimentador, (d) simular
as condicbes de ajuste da operacdo diaria do sistema
através da comutagdo automédtica do Tap do
Transformador localizado na SE UPME, o qual alimenta
0 Al 4 através do Transformador 69/23 kV,

Os eventos simulados de Perda de Geracéio: (a) Perda de
uma maquina (66 MW) na UPME - Fase A (UPME-A),
(b) Perda de uma maqguina (160 MW) na UPME - Fase B
(UPME-B), (c) Perda da LT UPME — BAG 230 kV, (d)
Perda da LT UPME - QUI 230 kV, (e) Perda da LT
UPME - CAM 230 kV.

Os eventos simulados tem o objetivo de determinar as
condi¢cBes de desempenho dindmico do sistema e da
UTPIR quando acontecem aberturas de LT's na SE
UPME, setor 230 kV, as quais interligam a SE UPME
com a rede basica.

Os eventos simulados para curto-circuito. Foram
simulados curto-circuitos em barras de interesse. Este
evento (curto-circuito) € simulado com o objetivo de
avaliar as condic¢Bes de estabilidade da UTPIR frente a
ocorréncia de um curto-circuito, bem como ajustes nas
protecgdes.

O evento de Rampa de Tomada de Carga. Este evento
tem por objetivo estudar as condigBes de sincronizacdo da
UTPIR e 0 seu desempenho dindmico na tomada de
carga.

Os eventos associados & andlise de estabilidade de
pequenos sinais foram considerados. Tais simulagdes
permitem avaliar o comportamento do sistema quando
acontecem eventos que causam impactos e variagdes na
carga de pequena amplitude.

Na figura 7.1, abaixo, indicam-se a poténcia ativa na
UTPIR, para um degrau na referéncia da UTPIR, com e
sem os ajustes propostos. Ou seja, sem e com 0 ESP mais
ajustes no regulador Automaético de Tenséo.
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Figura 7.1 Poténcia Ativa na UTPIR para um degrau na
referéncia da UTPIR.
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Na figura 7.2, a seguir, mostra-se o angulo de operacédo
da UTPIR para um evento no LTC da UPME.
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Figura 7.2 — Angulo de operacio da UTPIR para 0 evento
de comutagdo do LTC da SE UPME (138/69 kV) —
Ajustes originais e propostos
Na figura 7.3, abaixo, mostra-se 0 comportamento da
Poténcia reativa na UTPIR, considerando uma variacdo
de carga no alimentador para o ajuste original e proposto.
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FIGURAY.3 — Poténcia reativa na UTPIR considerando

variagdo de carga no alimentador — Ajuste original e
proposto.

VIIL. CONCLUSOES

As simulagBes e andlises realizadas com os pardmetros
originais (fornecidos pelo fabricante) indicam que os
ajustes dos parametros do regulador automatico de tensao
ndo sao satisfatérios para um desempenho dindmico
adequado da UTPIR frente a eventos do sistema, pois
conduzem a oscilagBes pouco amortecidas, e algumas
vezes com tendéncia de serem autosustentadas, o que nédo
¢ aceitavel na operacgdo do sistema elétrico de poténcia.
Para proporcionar um desempenho satisfatério da UTPIR
€ necessario uma readequacao dos ajustes dos parametros
do regulador automatico de tensdo o que, ainda, ndo é
suficiente para garantir um desempenho dindmico

adequado. Os estudos indicaram a necessidade de incluir-
se um ESP com o objetivo de proporcionar
amortecimentos adequados as grandezas do gerador e do
sistema. Assim, a inclusdo do ESP juntamente com o0s
ajustes propostos para o Regulador Automatico de
Tensdo, mostraram-se adequados para proporcionar um
comportamento dindmico aceitavel para a opera¢do, uma
vez que indicaram ser bastante efetivos no amortecimento
das oscilagBes e nos tempos de estabilizacéo.

Até o presente momento a usina ndo estd autorizada a
operar a plena carga pois vem apresentando baixo
desempenho operacional, provocando blogueios e
oscilacbes de tensdo. Ainda ndo foi instalado o
estabilizador de sistema de poténcia (ESP), a insercédo da
usina vem comprometendo os indices de qualidade e
continuidade deste conjunto de consumidores.

Considerando a grande extensdo do alimentador foi
instalado, em posicdo adequada, um regulador de tenséo
bidirecional além de determinar-se, através de estudo de
fluxo de poténcia, o despacho 6timo da UTPIR.
Adicionalmente, baseado nos resultados das simulacdes
feitas, alterou-se a norma de conexdo de autoprodutores
de energia ao sistema elétrico da CEEE Distribuidora,
aumentando-se as exigéncias a serem atendidas pelos
conectantes que desejarem acessar o sistema elétrico da
CEEE Distribuidora. O resultado dos estudos foram
utilizados, também, para a elaboracdo de acordo
operativo entre CEEE/Distribuidora e Autoprodutor de
energia.
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