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REsumMO:

Este artigo analisa a influéncia da incorporacdo da
geragdo distribuida no desempenho de sistemas elétricos.
Séo discutidos os aspectos relacionados com o aumento
deste tipo de producdo de energia em relagdo ao total de
geragdo no suprimento a um dado sistema. A titulo de
ilustracdo sdo abordadas as particularidades relacionadas a
geragdo distribuida via parque edlico.

PALAVRAS-CHAVE: geracdo distribuida, reestruturacdo de
sistemas, geragdo edlica.

1.0 - INTRODUGAO

Atualmente existe em todo o mundo uma grande
pressdo da sociedade pela busca do aumento da eficacia dos
sistemas elétricos em termos ambientais mais aceitaveis. Este
fato, associado ao aumento da competicdo, ja esta
provocando uma tendéncia em alguns paises, para a intensa
utilizacdo do sistema existente ao invés da contrugdo de
novos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Outra
alternativa de grande interesse reside na possibilidade de se
aumentar a capacidade dos sistemas j& existentes
(recondicionamento).

Ndo obstante, novas tecnologias tais como
pequenos geradores com turbinas térmicas a gas estdo
viabilizando solu¢bes economicamente atraentes quando
comparadas ao recondicionamento dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo ja disponiveis.

Esta nova abordagem que contempla a utilizacio
de pequenos geradores como também de dispositivos de
armazenamento de energia e de estratégias de gerenciamento
da demanda dentro do sistema de transmissdo representa um
novo conceito de operagdo que tem sido denominado de
geracgdo distribuida. Neste caso, os recursos sdao aplicados
para a solucdo dos pontos criticos de carregamento ou da
tensdo nas redes de subtransmisséo e até mesmo distribuicéo.

No caso da implantagdo destas pequenas centrais
geradoras alguns desafios deverdo ser enfrentados tais como:
implantacdo de esquemas especiais de protecdo, interagdo
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com o automatismo de distribui¢do, controle de tenséo,
despachos de geragdo, etc.

Enquanto o nimero de geradores e 0 montante de
geracdo for pequeno em relacdo a carga local, o problema
pode ser administrado sem grandes preocupagdes. Entretanto,
diversos problemas sdo vislumbrados quando a energia
produzida por estes geradores for aumentando em relagdo ao
total de geragdo no suprimento a uma dada area.

Especula-se, por exemplo, que haver4 necessidade
destes geradores serem equipados com controles para
estabilidade. Esta questdo gera uma indagacao sobre como 0s
mesmos serdo representados nos programas de simulagdo
computacional uma vez que ainda ndo existem modelos
apropriados de geracdo distribuida para as ferramentas
tradicionais de estudos de estabilidade. Nota-se também que
0s aspectos operacionais do sistema deverdo ser reavaliados
inclusive no que se refere a comunicacdo entre estas geracoes
distribuidas e os centros nacionais de controle.

Este artigo tem por objetivo analisar aspectos
relacionados a geragdo distribuida através de uma
comparagdo entre a abordagem tradicional, aliada a geracédo
concentrada, e a nova abordagem, requerida pela geragdo
distribuida.

2.0 - PERSPECTIVAS DE USO NO BRASIL

No Brasil existem algumas 4&reas bastante
favordveis a utilizacdo de geracdo distribuida: a regido
Nordeste é uma forte candidata no que se refere a utilizagdo
da geracdo edlica e o Rio de Janeiro, em fungdo da
disponibilidade de gés natural. Em diversas localidades a
presenga de pequenas quedas d'agua proximas a
comunidades rurais enseja 0 aproveitamento energético
através de pequenas centrais hidrelétricas (PCH's). No
Brasil, o uso da biomassa e células solares também
constituem opgdes a serem consideradas.

Em particular, a facilidade de uso e disponibilidade
de gas natural tem provocado grande interesse por tal tipo de
geracdo. Existem muitas indUstrias e até conglomerados
comerciais que ja a adotaram. Grandes condominios de
apartamentos também estdo sendo procurados por empresas
particulares para este fim.
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3.0 - GRAU DE PENETRACAO DA GERAGAO DISTRIBUIDA

E conveniente a proposicdo de um indicador que
reflita o grau de penetracdo da geracdo distribuida num dado
sistema, entendo-se por geragdo distribuida a proporcao de
carga da demanda do alimentador, regido ou area que esta
sendo suprida por geradores locais. O grau de difusdo em %
(GP) é dado pela Eq.(1):

GP (%) PG x100 1)

P+ PG
onde:

P - carga suprida por geracdo externa;
PG - nova carga, suprida por geracéo local.

4.0 - CONTEXTO ATUAL DA GERAGAO DISTRIBUIDA

Atualmente j& existe em diversos paises
experiéncia com a geragdo distribuida quando tratada em
montantes reduzidos deste tipo de geracdo. Os problemas
locais que apareceram relacionados com aspectos de
protecdo, controle dos niveis de tensdo na rede de
distribui¢do, controle de reativos e interagdo com o
automatismo da distribuicdo tém sido resolvidos com
sucesso.

Entretanto, com 0 aumento relativo deste tipo de
geracdo, além dos problemas j& citados tornarem-se mais
complexos, surgirdo outras preocupacOes afetas com o
despacho de geragdo e o armazenamento de energia gerada
em algumas condigBes. Logo, enquanto o ndmero e o
montante de geragdo for pequeno em relacéo a carga local, o
problema pode ser administrado sem grandes preocupagoes.
A medida que o grau de difusdo da geragdo distribuida
aumenta surgem algumas perguntas, tais como:

(i) O que podera acontecer quando a energia produzida por
estes geradores for aumentado em relacéo ao total de geragdo
no suprimento a uma dada area ?

(if) Estes geradores serdo equipados com controles para
estabilidade ?

(iii) Com que fator de poténcia 0os mesmos irdo operar?

(iv) Como 0s mesmos serdo representados nos programas de
simulagdo, dado que ainda ndo existem modelos apropriados
de geragdo distribuida para as ferramentas tradicionais de
estudos de estabilidade ?

(v) Como os aspectos operacionais do sistema interligado
deverdo ser reavaliados ?

(vi) Havera necessidade de comunicacéo entre estas geracoes
e os centros de controle responsaveis pela transmissdo ?

5.0 - Novos PROBLEMAS E DESAFIOS

Embora a introducdo de novas tecnologias sempre
contribua para a solucéo de problemas importantes, é usual o
descortino de novos desafios relativos ao uso dos novos
procedimentos. Alguns desses novos problemas séo
comentados nesta secéo.

5.1 - Modelagem local do sistema de distribuicdo: o
sistema de distribuicdo é normalmente equivalentado, sendo
representado por uma carga no ponto de conexdo do sistema
de transmissdo com a distribui¢cdo. N&o obstante, sabe-se que
0s geradores e os armazenadores de energia estdo "dentro”
do sistema de distribuicdo. Ha portanto, necessidade de
representacdo da distribuicdo, para se avaliar o impacto da
mudanga, em termos de localizacdo de geracdo, na
seguranca dindmica do sistema. Essa € uma area
virtualmente inexplorada em termos de pesquisa e
desenvolvimento. Assim, sob o ponto de vista das
caracteristicas dos modelos a serem utilizados, serdo
necessarios modelos que traduzam o efeito da geracdo
distribuida, e que sejam de facil manuseio. Portanto, deverdo
ser desenvolvidos modelos para agregacdo das cargas e dos
geradores.

A forma mais correta de ataque a esse problema
seria a de representar os sistemas de distribuicdo em
detalhes, o que é porém impraticavel. Uma outra alternativa
seria baseada no uso dos modelos atualmente disponiveis,
porém com a inclusdo dos efeitos dos transformadores de
distribuicdo e equivalentes rigorosos para as cargas e 0S
geradores.

5.2 - Interacéo sisttmica em regime dindmico: se o sistema
de distribuicdo for equivalentado por uma carga, fica
imperceptivel a interacdo do mesmo com o sistema externo.
Entretanto esse fendbmeno é crucial dado que, mesmo nas
condi¢des em que o crescimento local da carga seja suprida
por geracdo local adicional, (onde os fluxos na rede de
transmissdo em regime permanente ndo sdo alterados),
durante condicBes transitérias, a geracdo e a carga
adicionais no sistema de distribuicdo forgosamente
interagem com o0s geradores do sistema interligado,
modificando assim o desempenho transitério do sistema
como um todo. Este é outro problema praticamente
inexplorado e que precisa ser tratado.

6.0 - GERACAO DISTRIBUIDA VIA PARQUE EOLICO

Visando ilustrar uma parcela do espectro de novos
problemas e desafios que surgem com o advento da geracdo
distribuida os topicos a seguir apresentam alguns aspectos
importantes relacionados a geragdo edlica, notamente quando
inseridos em sistemas isolados ou em sistemas ““fracos”.

6.1 - Problemas intrinsecos a fonte primaria de energia: a
inerente variabilidade do vento constitui um obstaculo a ser
levado em conta.

6.2 - Problemas técnicos intrinsecos dos geradores
edlicos: em funcdo das condicdes de vento pode-se observar
variagOes na poténcia etlica gerada, e até subitas quedas de
producéo, que podem durar até alguns segundos. Verificam-
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se também desligamentos destes aerogeradores quando da
ocorréncia de curto-circuitos nas proximidades dos parques
edlicos. Outro problema relevante é o eventual desligamento
dos aerogeradores quando operando préximos da velocidade
de "corte" (cut-off).

6.3 - Problemas operacionais: em geral, quanto maior o
grau de penetragdo (vide Eq.1) maior serd a dificuldade de
estabelecimento do pré-despacho e do despacho das usinas
convencionais, em fun¢do das flutuagcdes da poténcia gerada
na geracdo distribuida. Sera grande a dificuldades em se
prever a poténcia a ser gerada pelos geradores distribuidos
para as proximas horas. No caso eolico esse problema
depende do regime de ventos. ldentifica-se a necessidade de
haver reserva de geragdo para compensar subitas e rapidas
quedas na geracdo distribuida, mormente no caso edlico. Em
sistemas onde a variagdo da carga é grande e a variacdo da
velocidade do vento é significativa, serd necessario uma
reserva compativel nas unidades tradicionais.

Séo também inevitaveis as dificuldades no controle
do perfil de tensdo do sistema localizado no entorno da
geracdo distribuida. Em particular, os aerogeradores
introduzem problemas de qualidade de tensdo e de
desempenho dindmico, devido a natural variagdo de poténcia
gerada.

Cabe finalmente observar que, a implementagao de
parques edlicos em sistemas isolados, onde é grande a
existéncia de geradores diesel, podera provocar a operagéo
destes com baixos niveis de carga, conseqiientemente numa
faixa de baixos niveis de rendimento.

6.4 Problemas em regime permanente: a falta de
capacidade de regulacdo dos geradores eolicos assincronos
provocam variagdes do perfil de tensdo. Logo, mesmo que 0s
aerogeradores assincronos sejam compensados
individualmente por compensadores sincronos é comum 0s
mesmos ainda absorverem poténcia reativa oriunda da rede.
Isso pode provocar uma maior atuacdo da comutacdo
automatica dos transformadores com LTC’s devido as
flutuagBes da poténcia edlica gerada e as partidas / paradas
dos aerogeradores. O impacto da geracdo eélica serd entdo
fungdo das caracteristicas da rede ao qual esta geragdo esta
conectada, como também da posicdo das cargas em relagdo
aos locais de geracgéo.

6.5 - Problemas com a qualidade de suprimento: a
introducdo de parques eolicos em sistemas fracos (baixos
niveis de curto-circuito) ou isolados podem causar problemas
de cintilacdo (flicker), de excursdes no perfil de tensdo e nos
valores de freqiiéncia local. Por outro lado, quando
conectados em redes com elevados valores de curto-circuito
nos pontos de conexdo, ndo sdo observados maiores
problemas.

6.6 - Problemas dinamicos sistémicos: em funcéo do grau
de penetragdo da geracéo edlica, pode-se observar grandes
variacOes na freqliiéncia do sistema. Quando ha perturbacdes
em sistemas fracos, os geradores assincronos podem
apresentar reducdo na excitagdo durante o periodo
transitério, perdendo a estabilidade e contribuindo para o
fendmeno de estabilidade de tensdo, exigindo portanto a

presenca de sistemas de protecdo da rede ajustados para
evitar tais inconvenientes.

Também em sistemas isolados pode-se, em funcéo
dos valores de inércias das maquinas convencionais em
operacdo e de suas caracteristicas de velocidade, verificar o
aparecimento de grandes excursdes de freqliéncia. Assim,
como conseqliéncia de quedas da frequéncia pode-se ter o
desligamento de cargas e dos aerogeradores pela protegdo
contra subfrequéncias.

6.7 - Problemas conceituais para integracdo de
aerogeradores no sistema: diversos estudos interessantes
decorrem da implementacdo de parques edlicos. Entre eles
cabe citar:

(i) determinacdo do valor adequado do grau de penetracao
(Vide Eq.1) da geracéo edlica;

(ii) o tipo, 0 nimero, o local e a poténcia mais adequada para
o0s aerogeradores a instalar no sistema;

(iii) os alivios efou reforgos necessarios nas redes de
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo vizinhas ao
parque;

(iv) estudos em regime permanente e em regime dindmico,
contemplando o desligamento dos aerogeradores, a
ocorréncia de curto-circuitos e variagbes no montante de
geracéo eolica.

6.8 - Vantagens e beneficios: entre os aspectos positivos que
podem decorrer da localizagdo adequada da geracdo
distribuida em geral, e da eolica em particular, devem ser
enumerados 0s seguintes:

e reducdo do carregamento das redes e consequente
maior flexibilidade operativa;

e melhor perfil de tenséo;

e  reducdo nas perdas.

6.9 - Areas de pesquisa e desenvolvimento: os problemas
discutidos nas segdes precedentes englobam uma pletora de
desafios merecedores de atencdo, quais sejam:

e desenvolvimento de modelos apropriados para previsao
de geracdo de poténcia, a partir de fazendas eélicas;

e desenvolvimento de modelos de aerogeradores, com
capacidade de reproducdo de desempenho dinémico,
desenvolvimento de novas ferramentas computacionais
de simulacdo dindmica ef/ou aprimoramentos /
adaptacoes das ferramentas hoje disponiveis;

e implantacdo de procedimentos de armazenamento
energético;

e implantacéo de sistemas de controle de seguranca para
os aerogeradores usando técnicas de inteligéncia
artificial e contemplando a estratégia 6tima de
operacao.
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7.0 - CONCLUSOES

Este artigo analisou a influéncia da incorporagdo
da geracdo distribuida no desempenho de sistemas elétricos.
Foram discutidos os aspectos relacionados com o aumento
deste tipo de produgdo de energia em relacdo ao total de
geracdo no suprimento a um dado sistema. A titulo de
ilustragdo foram abordadas as particularidades relacionadas a
geracéo distribuida via parque edlico.
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