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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALI§E DA ESTABILIDADE ANGULAR
EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM GERACAO DISTRIBUIDA

AUTOR: Ederson Pereira Madruga
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon
COORIENTADOR: Rodrigo Padilha Vieira

A estabilidade transitoria nos sistemas de distribuicdo ganhou interesse especial devido ao
aumento continuo da geracdo distribuida conectada a rede. Além do comportamento dindmico
do sistema de geracdo, as redes de distribuicdo possuem extensos ramais, cargas
desequilibradas e um conjunto especifico de equipamentos que dificultam a anélise numérica
da estabilidade transitoria. Esta complexidade aumenta a necessidade de uma forma especifica
para a analise no dominio do tempo dos sistemas de distribuicdo. Neste contexto, este trabalho
desenvolve uma metodologia de analise de estabilidade transitoria em sistemas de
distribuicdo, com destaque para as seguintes contribuicdes: Técnica de simplificacdo de rede
para estudos de estabilidade transitoria, criando um modelo representativo para analise
dindmica; Critério de selecdo das barras para simulacGes, considerando os dispositivos de
protecdo caracteristicos dos sistemas de distribuicdo; Representacdo de modelos dindmicos
com parametros especificos para geragdo distribuida em redes de distribuicdo; Avaliagdo de
operacdo monopolar dos equipamentos de protecdo em sistemas de distribuicdo; Ajustes dos
sistemas de controle em condi¢cdes de instabilidade. A metodologia proposta se mostra
eficiente e importante na avaliacdo de sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida e sua
aplicacdo é demonstrada em uma aplicacdo em rede real.

Palavras-chave: Estabilidade transitéria; Estabilidade angular, Sistema de distribuicéo,
Reducéo de redes; Operacdo monopolar.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF ANGULAR STABILITY
IN DISTRIBUTION SYSTEMS WITH DISTRIBUTED GENERATION

AUTHOR: Ederson Pereira Madruga
SUPERVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon
CO-SUPERVISOR: Rodrigo Padilha Vieira

The transient stability in distribution systems has received special interest due to the
continuous increase of the distributed generation connected to the network. Besides the
dynamic behavior of the generation system, distribution networks have extensive branches,
uneven charges and a specific set of equipment that complicate the numerical analysis of the
transient stability. This complexity increases the need for a specific analysis way in the time
domain of the distribution systems, where the following contributions are highlighted:
Network simplification technigue to transient stability studies, creating a representative model
for dynamic analysis; Selection criteria of the bus for simulations, considering protection
devices that are typical in distribution systems; Representation of dynamic models with
specific parameters to distributed generation in distribution networks; Assessment of single-
pole operation of protection equipment in distribution systems; Control systems adjustments
in unstable conditions. The proposed methodology has shown to be efficient and important to
the distribution systems with distributed generation assessment, and its usage is presented in a
real network usage.

Keywords: Transient stability; Angular stability; Distribution system; Networks reduction;
Single-pole operation.
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1 INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A anélise da estabilidade transitoria é essencial nos sistemas de transmissdo, e foi
abordada em muitas pesquisas nas ultimas décadas. O impacto de uma grande perturbacdo em
uma linha de transmissdo pode levar a um apagdo generalizado e, portanto, os esforcos se
concentraram na modelagem e analise dos sistemas de geracdo, protecdo e transmissao
sujeitos a esta situagéo.

Alguns dos métodos bem estabelecidos para esses estudos incluem estabilidade de
Lyapunov, fasores dindmicos, estabilidade de sistemas lineares e estabilidade parcial
(ACKERMANN, 2001).

Nos ultimos tempos o conceito tradicional de grandes usinas centralizadas, distantes
dos grandes centros, vem dando espaco as geracdes descentralizadas, menores e proximas aos
centros de carga. Esta geracdo distribuida (GD) conecta-se diretamente as redes de
distribuicdo, onde a geracdo sincrona, através de pequenas centrais hidrelétricas (PCH), tém
grande potencial de expansédo nestas condigfes. Nestes casos, 0s sistemas de distribuicdo com
uma quantidade significativa de GD também podem ser submetidos & operacéo instavel no
caso de perturbagdes na rede (STANKOVIC, 2000).

Para sistemas reais a andlise de estabilidade transitoria através de simulacdes no
dominio do tempo é amplamente utilizada (DIAS, 2014). Neste interim, varios trabalhos
utilizam redes simplificadas, reduzindo o circuito a ser analisado em uma subestagéo e linhas
interligando as geracdes (ZHOU, 2014) e (BOEMER, 2009), o que é significativo ao se
estudar apenas a estabilidade da geracdo. No entanto, para a analise dos sistemas de
distribuicdo, onde além das maquinas também se deseja avaliar o reflexo na tensdo e
frequéncia impostas as cargas, este modelo nédo é satisfatorio.

Nos sistemas de distribuicdo, além da presenca de cargas desequilibradas, hd muitos
ramais que impdem a necessidade de se avaliar eventos nessas secdes e o reflexo destes na
resposta dos dispositivos de protegéo e das GD.

A peculiaridade dos sistemas de distribuicdo € uma caracteristica importante neste
cenario, que opera predominantemente com cargas desequilibradas (NASR-AZADANI, 2014)
e dispositivos de controle limitados. Para o controle do Volt-Var, alguns dispositivos

importantes sdo 0s bancos de capacitores e reguladores de tensdo automaticos (AVR). Ja para
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protecdo das redes os religadores automaticos e os fusiveis sdo os principais dispositivos
utilizados neste segmento.

Estas condigdes, combinadas com as variacfes abruptas e imprevisiveis das GD,
suscitam uma preocupacdo com seu comportamento dindmico e, consequentemente, 0
impacto na qualidade de energia devido a esta diversidade de fontes (RESENER, 2012).

Como ja mencionado, nos sistemas de transmissdo os estudos de estabilidade
transitdria sdo essenciais, onde através de métodos analiticos ou simula¢ées no dominio do
tempo, mostram a dindmica dos geradores e as respostas dos controles sobre eventos no
sistema (ANDERSON, 2003). No entanto, a aplicacdo nas mesmas condi¢des e com as
mesmas premissas ndo € adequada para os sistemas de distribuicdo, uma vez que as
caracteristicas ndo sdo as mesmas (NAZARI, 2013).

Existem poucas pesquisas que exploram estudos de estabilidade transitéria em
sistemas de distribuicdo e a maioria se concentra na resposta das maquinas sincronas sob
desequilibrio de carga, ou apenas com modelo gerador-carga, ndao incluindo as redes de
distribuicdo (SALIM, 2010).

Este trabalho procura preencher esta lacuna onde a analise de estabilidade transitoria
para sistemas de distribuicdo ndo possui uma metodologia propria, com a representacdo das
redes de distribuicdo, seus ramais e suas cargas, eventos relevantes e pontos significativos
para simulagdo, uma vez que estes sistemas sdo de volumosa extenséo, bem como as respostas

esperadas e aceitas para se considerar o sistema transitoriamente estavel.

1.2  OBJETIVOS DO TRABALHO

No contexto da estabilidade angular transitoria, esta tese tem como objetivo principal
o0 desenvolvimento de uma metodologia para analise da estabilidade transitoria em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica.

Como objetivos especificos:

« Desenvolver um método para reducédo da rede de distribuicéo;

« Definir pontos e eventos a serem simulados em estudo de estabilidade transitéria
para redes de distribuicéo;

» Definir critérios de avaliagdo da estabilidade transitoria em sistemas de
distribuigéo;

» Prever na metodologia ajustes nos sistemas de controle de maneira a resolver

possiveis instabilidades transitorias;
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« Avaliar a utilizacdo da estratégia de religamento monopolar em sistemas de
distribuicdo, com vistas a reduzir a instabilidade transitoria causada por defeitos temporéarios

nos sistemas de distribuicéo.

1.3  CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Pode-se destacar como contribui¢es inovadoras desta tese 0s seguintes topicos:

 Técnica de simplificacdo de rede para estudos de estabilidade transitoria;

» Selecédo de ramos principais com potencial impacto na estabilidade angular;

« Representacdo de modelos dindmicos com parametros especificos para GD;

« Avaliacdo de faltas com atuacdo monopolar dos equipamentos de protecdo em
sistemas de distribuicéo; e

+ Ajuste do sistema de controle em condigdes de instabilidade.

1.4  ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta tese é organizada em 6 capitulos e referéncias bibliogréaficas. Os capitulos 1 e 6 se
referem a introducdo e a conclusdo, respectivamente. O tema é abordado nos capitulos
restantes, sendo brevemente descritos nos proximos paragrafos.

No capitulo 2 temos a revisdo bibliografica do tema, trazendo uma sintese dos
principais trabalhos desenvolvidos sobre o tema estabilidade transitéria.

No capitulo 3, a modelagem dos principais elementos que compfe um sistema de
geracdo distribuida, correlacionados a estabilidade transitéria.

O capitulo 4 traz o detalhamento da metodologia proposta neste trabalho.

No capitulo 5 um estudo de caso € mostrado, onde a metodologia proposta € aplicada

em um sistema de distribuig&o real.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese da revisdo bibliografica
realizada sobre o estudo de estabilidade transitoria em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

Na altima década, com a crescente politica de incentivos a Geragdo Distribuida no
Brasil, os estudos sobre a temética Dindmica tém crescente evolucao, ainda incipiente, mas
sinalizam que o tema é relevante e de fundamental importancia para a qualidade do
fornecimento de energia elétrica neste novo contexto.

A seguir sera detalhado o estado da arte utilizado como referéncia para este trabalho,
dividido em topicos, que sdo: Desempenho dindmico, Caracteristicas dos sistemas de

poténcia, Geracdo multimaquinas e Sistemas de controle.

21 MODELAGEM E DESEMPENHO DINAMICO PARA GD EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

O desempenho dinamico de diferentes tecnologias empregadas em sistemas de geracao
edlica conectados em redes de distribuicdo de energia elétrica durante perturbagdes na
velocidade do vento e contingéncias elétricas foi abordado por Salles (2004), onde um
comparativo foi demonstrado.

Foi estudado o gerador de inducdo com compensacao via banco fixo de capacitores,
gerador de inducdo com compensacdo via SVC (Static Var Compensator) ou DSTATCOM
(Distribution Static Synchronous Compensator), gerador de indugédo com controle eletrénico
da resisténcia do rotor e gerador de indugdo com dupla alimentagéo.

Indices numéricos que permitem a avaliacio de uma simulacdo exaustiva do
desempenho dindmico de geradores sincronos conectados a rede de distribuicdo foi
desenvolvido por Abreu (2005). Este trabalho aborda os temas como tempo de eliminacéo de
defeito, nivel de carregamento do sistema, constante de inércia dos geradores, nivel de curto-
circuito do sistema de distribuicdo, relacdo X/R, bem como tempo e a poténcia critica.

Uma metodologia fundamentada no conceito de equivaléncia entre um sistema
multimaquinas e um sistema maquina-barra infinita foi proposta por Lopes (2006), que define
para cada condicdo a margem de estabilidade. Uma avaliacdo da influéncia do tipo de sistema
de excitacdo, a rede equivalente utilizada nos estudos e o religamento automatico durante a

falta foi avaliado por Tran-Quoc (2006).
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A tese de Kuiava (2010) aborda o desempenho dindmico de um gerador sincrono e
seus controles em um sistema de geracgéo distribuida. Este trabalho propde investigar o uso de
Inclusdes Diferenciais Lineares Limitadas por Norma (IDLN) para projeto de controladores
de amortecimento (PSS) para sistemas de distribuicdo na presenca de Geracdo Distribuida.
Esta caracterizacdo através de uma IDLN permite a utilizacdo de técnicas lineares para
sintonizagéo dos controles.

Uma Ferramenta de Avaliacdo de Estabilidade Dinamica é apresenta em Aradjo
(2010), como um meio de auxiliar aos operadores de sistemas elétricos. O programa
computacional desenvolvido adquire dados dos sistemas de poténcia a partir do software
estimador de estados instalado na CHESF e exibe a informagéo de estabilidade em um
browser, atualizada automaticamente para o operador.

Em Moura (2011) utiliza-se o software ATP para uma andlise no desempenho de um
gerador, com seus respectivos reguladores de tensdo e velocidade, em paralelo com um
sistema de distribuicdo hipotético.

Os modelos classico e completo para geradores sincronos de polos lisos e salientes sao
avaliados em Nogueira (2011).

A avaliacdo da estabilidade transitoria de geradores sincronos conectados em sistemas
de distribuicdo, avaliando o impacto que os diferentes modos de controle de excitacdo podem
ocasionar, em diferentes condi¢cdes de operacdo do sistema é apresentada em (RESENER,
2011). Como parametro principal de analise tem-se o tempo critico de eliminacdo de falta.

Em Delvecchi (2011), o autor discorre sobre geradores sincronos conectados em
sistemas de distribuicdo, onde a premissa atual é a desconexdo de todas as unidades geradoras
na ocorréncia de qualquer perturbacdo do sistema, sendo que esta desconexdo deve ocorrer
em intervalos menores que dois segundos, tempo tipico de religamento de religadores
automaticos de sistemas de distribuicdo. A deteccdo de ilhamento foi avaliada através de
métodos ndo tradicionais, como: taxa de variacdo de poténcia ativa, tensdo terminal X
frequéncia, impedancia vista a frente do gerador distribuido, variacdo da diferenca angular
entre o angulo da tensdo medida na subestacdo da concessionaria e no local de instalacdo do
gerador distribuido.

Em Fernandes (2012), é avaliado a estabilidade a pequenas perturbacdes utilizando as
técnicas de estimacdo modal Prony e Esprit para sistemas com desequilibrio de cargas. Para
0s casos analisados, o trabalho indica a viabilidade da utilizacdo destes métodos, sem

prejuizos relacionados ao desequilibrio de cargas da rede.
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Em Benidris (2012) uma metodologia para o aprimoramento da estabilidade de néo
convencional Sistemas de energia. O método utiliza o conceito de inércia virtual para explicar
0s transientes que geralmente ocorrem no poder sistema.

Uma andlise atraves de metodologias baseadas em autovalores e autovetores da matriz
de estados do sistema, para a estabilidade dindmica de minirredes com inversores providos
das mais variadas estratégias de controle é abordada em Bolafios (2012).

O IEEE publica o trabalho de Nazari (2013), onde sdo exploradas as diferencas
fundamentais entre os sistemas de distribui¢do e transmissdo, em relacdo ao comportamento
dindmico sob uma alta penetracdo de geradores distribuidos (GD). O trabalho mostra que
somente 0s modelos acoplados devem ser usados para o projeto de controle das GD. A grande
relacdo R/X, a pequena inércia e a resposta dindmica rapida das GD também resultar em
fortes interacdes entre as geraces. Uma proposta de controle descentralizado é apresentada e
os resultados tedricos s&o ilustrados em dois sistemas de distribuigao préaticos.

A dissertacdo de Peres (2013) analisa o desempenho dindmico de um gerador sincrono
e seus controles, com geracdo distribuida, assim como o impacto causado por este na
operacdo dos sistemas de distribuicao.

No trabalho de Miah (2014) uma nova metodologia para a avaliagdo da estabilidade
transitoria em tempo real é desenvolvida. Neste método a estabilidade transitoria é abordada
como a interacdo de cada gerador individual com os geradores remanescentes.

A estabilidade transitdria de sistemas de energia sob a estrutura da teoria complexa é
abordada com um sistema de segunda ordem original é assumido como sendo singularmente
perturbado e sem perdas, onde um método grafico de conexdo é utilizado para determinar a
sincronizacao da rede em analise, obtendo-se a estabilidade para a perturbacdo em estudo Wu
(2016).

Uma técnica fuzzy ¢ utilizada para uma avaliacdo intuitiva da estabilidade transitoria
pos-falha dos sistemas de energia (LIU, 2016). Um método de avaliacdo de qualidade
multicritérios é introduzido e indicadores transitorios sdo propostos como critérios de
avaliacdo.

O trabalho de Kiaei (2017) propde um método com base no modelo de controle
preditivo (MPC) para melhorar a estabilidade transitoria dos sistemas de energia, controlando
a carga e estado de descarga do armazenamento de energia magnética supercondutora
(SMEYS) instalados em todos os sistemas de energia.

Em Oluic (2017) uma nova abordagem para a avaliacdo da estabilidade transitoria do

angulo do rotor foi proposta por associacao do limite de estabilidade do espaco-estado e limite
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de seguranca do espago-parametro. Os limites de seguranca analitica para a estimativa de
tempo critico de eliminacdo de defeito em contingéncias criticas sdo construidos como
modelos polinomiais sobre dados, através de parametrizacdes.

O trabalho de Wang (2017) trouxe um método de integracdo projetiva (PIM) para
resolver problemas de estabilidade transitria com mdaltiplas escalas de tempo. O PIM
proposto decompfe um procedimento em VAarias pequenas etapas correspondentes as
constantes de tempo da dinamica rapida e um passo projetivo para acelerar a velocidade de
simulacdo, que sdo tratados separadamente com diferentes métodos. Espera-se que seja
adequado para a anélise eficiente da estabilidade transitoria de sistemas de energia com alta
penetracdo de GD.

2.2  CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM GD

A influéncia das caracteristicas peculiares dos sistemas de distribuicdo na analise de
estabilidade de GD foi abordada por alguns pesquisadores, conforme destaques que seguem.

De forma quantitativa e qualitativa, o impacto técnico que a presenca de geradores
sincronos produz em um sistema de distribuicdo em regime permanente foi abordado por
Gallardo (2005) concluindo que o impacto nos niveis de tensdo para o periodo de
carregamento minimo é o mais significativo. O uso de geradores sincronos controlados por
tensdo permite ter uma maior capacidade de penetracdo, garantindo um bom desempenho na
operacdo do sistema, contudo, esta op¢do é geralmente restringida pelos limites da maquina
que relaciona as poténcias ativa e reativa.

A dissertacdo de Mata (2005), da UFJF, utiliza um fluxo de poténcia trifasico especial,
permitindo a determinacdo mais fiel dos valores reais do modulo e angulo das tensdes das
barras internas dos geradores, quando conectado em sistemas desequilibrados. Uma
metodologia para sintonia e andlise da estabilidade transitéria em sistemas com geragdo
distribuida € apresentada.

Um estudo de caso foi apresentado no CITENEL 2007, onde foi avaliado o impacto da
geragdo distribuida no Sistema Elétrico da RGE, com énfase a qualidade do Sistema Elétrico
de Distribuicdo (HOLSBACH, 2007).

Uma técnica propondo um indice numérico que quantifica o risco de ocorréncia de
ilhamento n&o intencional, baseado na combinacdo da zona de ndo deteccdo do esquema de
protecdo anti ilhamento e da curva de duracdo de carga do alimentador, foi apresentada na
dissertacdo de Corréa (2008).
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Em Ayres (2010) vé-se uma avaliacdo das tensdes em regime permanente, o limite
térmico dos condutores, o limite de capacidade de interrupcéo dos equipamentos de protecdo
e a perda elétrica.

Na tese desenvolvida por Salim (2011), é avaliada a influéncia do desequilibrio de
cargas da rede no desempenho dindmico dos geradores sincronos, bem como a influéncia
deste na qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores conectados neste sistema.
As técnicas de estimacdo modal e modelagem fasorial sdo utilizadas para a analise da
estabilidade.

Uma expressdo analitica para a poténcia reativa em coordenadas DQO para redes
senoidais desequilibradas é abordada em Reginatto (2013). Embora existam outras defini¢cGes
de energia nas coordenadas DQO, as expressOes e as interpretacdes deste trabalho foram
desenvolvidas em coeréncia com padrdo IEEE 1459-2010. Esta coeréncia é fundamental, por
razGes praticas, uma vez que os transdutores de energia sdo construidos com base neste
padrdo. Além disso, para fins de controle, a medicdo correta da poténcia reativa e do fator de
poténcia, é fundamental para a correta operacdo dos controladores de geradores distribuidos

O artigo de Tang (2014) traz um modelo a pequenos sinais de uma microrrede tipica,
incluindo gerador sincrono, assincrono e conversores de tensdo com seus respectivos sistemas
de controle. Os resultados obtidos a partir da analise do modelo foram obtidos por meio de
simulacdo da microrrede em estudo e indicam que a estabilidade dindmica de uma microrrede
autébnoma ¢ influenciada pela configuracdo do sistema e pela variabilidade de sua geracdo
intermitente. A estabilidade dindmica pode ser melhorada consideravelmente com sistemas de
armazenamento de energia (ESS), devido a sua capacidade de reduzir o desequilibrio
instantaneo de poténcia ativa e reativa. Portanto, devidamente projetado o armazenamento de
energia controlado é uma solucdo essencial para a operacdo confidvel de microrredes para a
utilizacdo eficaz de energia renovavel.

Em Zhang (2017) é proposto um método para estimar a constante de inércia
equivalente de um sistema de energia no barramento de conexdo. Um método de identificacdo
em malha fechada é utilizado para determinar a funcdo de transferéncia do sistema e assim, a
constante de inércia do gerador sincrono equivalente é estimada.

A estabilidade transitoria é abordada para casos de circuitos balanceados trifasicos,
enfatizando a influéncia da saida de geradores sincronos durante o periodo de falhas,
contribuindo significativamente para a instabilidade do sistema de poténcia (TAVUKCU,
2017).
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23  GERACAO MULTIMAQUINAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A medida que a GD aumenta sua penetracdo nos sistemas de distribui¢cdo, uma
preocupacdo com a interferéncia entre as maquinas. Os sistemas multimaquinas séo
abordados nas pesquisas, porém, muito tém-se a explorar nos sistemas de distribuicéo.

O IEEE publica em 2004 o trabalho Transient Stability Study of Distributed Induction
Generators Using an Improved Steady-State Equivalent Circuit Method (ZHOU, 2004), onde
0s autores abordam os fatores que afetam a estabilidade transitéria de um sistema de
distribuicdo com mdaltiplos Geradores de Inducéo conectados.

Os possiveis impactos que a geracao distribuida pode ter na estabilidade das redes de
energia elétrica é trabalhado por Azmy (2005). Em particular no desempenho de um sistema
de energia, com elevada penetracdo. Simulacfes sdo realizadas em rede hipotética, onde
diversos niveis de penetracdo de células de combustivel e microturbinas sdo conectados na
baixa tensdo. E comparado o desempenho da rede com os diferentes niveis de penetragdo em
relacdo a rede original. O trabalho traz como conclusdes que, com a insercdo de GD,
dependendo da localizacao, tém-se melhorias no perfil de tensdo, melhora no amortecimento
dos modos eletromecénicos. Conclui-se ainda que a desconexdo de algumas GD, onde a
tenséo cai abaixo de 0,8p.u., representa distirbios adicionais ao sistema. Alerta-se que com 0
aumento da poténcia das GD, ha uma reducdo na reserva girante e na constante de inércia dos
geradores sincronos, devido a reducdo na relacdo poténcia-rotagéo.

Uma nova metodologia visando identificar os grupos criticos de geradores coerentes,
bem como um processo de reducao de rede até a configuracdo final maquina-Barra infinita foi
apresentado em Mariotto (2008). Também foi apresentado estudos com geracao e6lica, onde
ha necessidade de reserva adicional girante, além de desenvolvido uma metodologia analitica
e computacional para analise da estabilidade estatica de tensdo no plano P-Q.

No trabalho de Pavani (2008), foi apresentado o desenvolvimento de diversos métodos
analiticos para analise de geradores de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, conectados
em redes de distribuicdo de energia elétrica. Foram desenvolvidas metodologias para
investigar as seguintes questfes técnicas: analise de estabilidade de geradores de inducdo
frente a grandes perturbacdes; analise de estabilidade de geradores de inducdo frente a
pequenas perturbacBes; determinacdo dos valores oOtimos dos resistores utilizados por
diferentes técnicas de energizagdo de geradores de inducdo e determinacdo das correntes de

curto-circuito fornecidas por geradores de inducdo durante faltas desequilibradas.
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Com o aumento da penetragdo da energia solar, melhora-se a capacidade de carga, ao
passo que diminui com o aumento da penetracdo da energia eolica. O aumento da penetracdo
da energia eolica pode limitar a capacidade de carga devido ao fendmeno da bifurcacdo Hopf.
Este estudo indica que, para o sistema em estudo, a penetracao de fontes renovaveis deve ficar
entre 20% a 30%, oferecendo maior capacidade de carga e diminuindo a perda de energia em
50%. A analise modal indicou pequenas oscilacdes de frequéncia na faixa de 3 Hz no sistema
de distribuicdo. O amortecimento de oscilacdes de baixa frequéncia e a estabilidade transitoria
melhora & medida aumenta a penetracdo de energia eolica e solar AZIZ (2010).

No trabalho de Yu (2011) a alteracdo da caracteristica da estabilidade transitoria em
sistemas de Poténcia com a integracdo da energia edlica em larga escala é demonstrada.
Diferentes modelos de geradores de energia eolica, incluindo gerador de inducdo de
velocidade fixa (FSIG) e gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG), sdo
considerados na andlise, bem como diferentes niveis de penetracdo, locais de falhas e defeitos
de tempo de compensacdo. O trabalho revela os impactos da penetracdo em larga escala da
energia eodlica, alterando a estabilidade transitoria do Sistema, principalmente devido a
mudanca da inércia.

Em Saric (2014) é apresentada uma analise de estabilidade de um parque edlico sob
condicbes de faltas simétricas. E apresentada a modelagem de geradores de inducéo
diretamente conectados a rede elétrica e analisada a resposta dindmica do sistema.

Um modelo que incorpora o impacto da dindmica da ilha na avaliacdo de
confiabilidade de redes de distribuicdo ativas é proposto por Rocha (2017). Para fazer isso, 0s
efeitos do processo de ilha em termos de variacGes de tensdo e frequéncia, bem como o
impacto das falhas dos componentes, sdo levados em consideracdo na avaliacdo de
confiabilidade. O modelo proposto baseia-se em uma combinacdo de avaliacdo de
confiabilidade probabilistica com a simulacdo dindmica do processo de ilha. A avaliacdo de
confiabilidade é realizada por simulacdo de Monte Carlo ndo-sequencial, enquanto o processo
de ilha ¢é avaliado por uma simulacdo de estabilidade transitéria com modelos completos de
maquina sincrona e seus reguladores de tensdo e velocidade. Os resultados sdo obtidos para
um sistema de teste de distribuicdo de MT, onde a influéncia da dindmica na taxa de
sobrevivéncia da ilha é incorporada no calculo dos indices tradicionais de confiabilidade,

levando a resultados mais realistas.
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2.4  SISTEMAS DE CONTROLE EM GD

Os sistemas de controle tém papel fundamental, principalmente a medida que ha um
aumento de conexdes de GD, com possiveis interacdes entre controles e modos de operacao.

Nunes (2003) apresenta propostas para 0 aumento da margem de estabilidade
transitoria pos-falta de sistemas elétricos com grande integracdo de parques edlicos, que
incluem o uso do controle do angulo de passo nos sistemas eolicos de velocidade fixa, e dos
geradores assincronos duplamente excitados com conversores estaticos bidirecionais
conectados ao enrolamento do rotor (DFIG) nos esquemas edlicos de velocidade variavel.

Em Motta (2010) sdo apresentados diferentes métodos para ajustar os estabilizadores
de sistemas de poténcia (PSS), dentre elas destacam-se: método de comparacdo de grandezas
no dominio do tempo e método de compensacdo de fase. O autor aborda a dificuldade em se
ajustar o PSS, principalmente em sistemas onde os dados do modelo do gerador e do sistema
de poténcia ndo séo conhecidos.

Uma analise comparativa entre diversas estratégias de operacdo de dispositivos
reguladores de tensdo em sistemas de distribuicdo com a presenca de geracao distribuida é
realizada em Padilha (2010). Ele propds que as tensbes de referéncia dos reguladores de
tensdo dos geradores distribuidos fossem colocadas como variaveis de controle do processo
de otimizacéo.

No trabalho de Calsan (2011), o desempenho dos sistemas de excitacdo IEEE DC1A,
AC1A, ST1A e ST2A, da Norma IEEE 421.5, sdo avaliados frente a variacdo de alguns
fatores, como: Poténcia Critica, Tempo Critico de eliminacdo de Falta, niveis de curto-circuito
no ponto de conexdo entre as redes de distribuicdo e subtransmisséo, relacdo X/R da rede e
perfil de tensdo em tomadas de carga dindmica leve e pesada.

O trabalho de Pereira (2013) compara trés topologias de aerogeradores sincronos com
conversores plenos perante variagfes na velocidade do vento analisando 0s pontos positivos

de cada tecnologia e o impacto na poténcia gerada.
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3 MODELAGEM DE SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA PARA O
ESTUDO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Neste capitulo sera abordada a modelagem utilizada para representacéo e simulacdes
dos sistemas de geracdo distribuida. Este trabalho contribui na definicdo dos parametros,
especifico para sistemas de distribuicdo, a serem utilizados nos estudos de estabilidade

transitoria.
3.1. GERACAOEOLICA

A energia dos ventos comegou a ser transformada em eletricidade por meio de
aerogeradores na segunda metade do século XIX. O meio rural era desprovido de energia
elétrica, pois ndo era viavel estender a rede até estes locais. Assim, na época, 0 moinho de
vento (cata-vento) era principal tecnologia empregada como fonte de energia para
bombeamento d’agua (FADIGAS, 2011).

A partir da década de 70, com a crise mundial do petréleo, o desenvolvimento da
tecnologia em geracdo edlica vem evoluindo e hoje estd em grande ascensdo no Brasil.

A seguir serdo mostrados 0s principais componentes da geragdo edlica e suas
modelagens, utilizadas na analise de estabilidade transitoria.

3.1.1 Turbina edlica

A equacdo algébrica 3.1, relaciona a poténcia gerada a velocidade do vento em uma
turbina edlica (FADIGAS, 2011).

P= %p.A. V3. Co(4, B) (3.1)

w. R (3.2)

Sendo:

e P:Poténcia gerada pela turbina, em Watts;

e p: Densidade do ar, em k—g3;
m
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e A: Area varrida pelas pas, em m?;
e v: Velocidade do vento, em =;
e (C,: Coeficiente de desempenho da turbina, adimensional;

e J: Razdo de velocidade na ponta da pa, adimensional;

e R:Raio do rotor, em metros;
. ~ . rad
e w: Velocidade angular de rotacdo das péas, em —

£ Angulo de inclinacdo da pa, em graus.

O angulo B (dngulo de inclinagdo da pa) é fixo em alguns tipos de turbinas, e a
limitacdo da velocidade angular de rotacdo das pas e da poténcia gerada pela turbina, para
ventos com velocidade elevada, ¢ feita unicamente através da curva Cp x A (controle por
stall). Em outros tipos de turbina este controle é feito variando-se o angulo B (controle de
pitch).

A Figura 3.1 mostra curvas tipicas de desempenho da turbina em fungdo do angulo
(MONTEZANO, 2007). Essas curvas sdo geralmente obtidas por medicdo e encontram-se
funcdes analiticas propostas em algumas referéncias bibliograficas (SLOOTWEG, 2003). O
controle do angulo B pode ser utilizado tanto para aumento do desempenho da turbina quanto

para a limitacdo de P para ventos com velocidade muito alta.

Figura 3.1 - Curvas tipicas de desempenho de uma turbina edlica.
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Fonte: (MONTEZANO, 2007).

A velocidade da turbina pode ser determinada pela expressédo 3.3, onde ha o balanco

dos torques elétrico e mecanico, aplicado as inércias das partes girantes do aerogerador.
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do, 1 (3.3
dt - ﬁ (Tm - Te)

Sendo:

e H: Constante de inércia da turbina, em segundos;

. A . rad
w,: Velocidade angular mecanica, referida ao lado do gerador, em —

t: Tempo, em segundos;

T, Torgue mecanico, em Newton;

T,: Torque elétrico, em Newton.

Para uma representacdo mais completa, deve-se considerar a elasticidade do eixo que
interliga a turbina ao gerador, representando separadamente as respectivas inércias. Isto se
justifica pela presenca de modos de oscilagdo entre turbina e gerador com frequéncias
préximas a 2 Hz, os quais, em caso de curto-circuito, sdo excitados simultaneamente em todos
os aerogeradores. A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos de um possivel controle de pa,
juntamente com a equacao eletromecénica para massa concentrada do conjunto turbina -

gerador.

Figura 3.2 - Controle de Posicao da pa e equacédo eletromecanica.
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Fonte: (MONTEZANO, 2007).
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O angulo de passo () ¢ controlado quando ocorrem varia¢des na velocidade do vento
(Vyento), de modo que a poténcia de saida se mantenha dentro dos limites da maquina. A
variavel realimentada, poténcia mecanica (P,..), € calculada a partir da medicdo da

velocidade do vento, através de uma unidade de controle de poténcia.

3.1.2 Gerador

A seguir seré@o descritos os dois tipos de geradores mais utilizados em aproveitamentos
edlicos, o gerador assincrono diretamente conectado a rede elétrica e o gerador assincrono

com dupla alimentacao.

3.1.2.1 Gerador de inducdo diretamente conectado

A conexdo direta se caracteriza como uma conexdo rigida com a rede elétrica, pois
somente uma reduzida variacdo na velocidade de rotacdo do eixo mecanico € permitida. Nesta
forma de conexao, grande parte das flutuagdes de vento no rotor é transmitida a rede elétrica.
Largamente utilizado nos primérdios dos aproveitamentos eélicos, este sistema é um dos mais
simples em termo de estrutura, pois baseia-se na conexao direta de um gerador de inducdo a
rede elétrica. No entanto, uma das caracteristicas deste tipo de configuracdo é o elevado
consumo de poténcia reativa (FADIGAS, 2011), tanto em regime permanente quanto em
regime dinamico. Isto faz com que haja restrigdes no seu uso em pontos da rede eletricamente
fracos (com baixos valores de poténcia de curto-circuito), devido a possibilidade de colapsos
de tensdo na rede CA ou perda de estabilidade do gerador no caso de variacdes de tensdo na
rede. Geralmente, esta configuracdo nao apresenta nenhum tipo de controle.

A geracdo ocorre sempre com velocidade de rotagdo acima da velocidade sincrona
para conexdo direta e a operacdo se da com velocidade de rotacdo praticamente constante.

A operacdo da maquina de inducdo é determinada a partir do sinal do torque
eletromagnético e escorregamento, negativos para a condicdo geradora. Existe pouca
justificativa para modelagem da variacdo do fluxo magnético concatenado com o estator da
maquina, devido & pequena constante de tempo da mesma em comparagdo com a do rotor.
Ignorar os efeitos do transitorio estatérico ainda tem a vantagem de introduzir no sistema
certo grau de conservadorismo, o que resulta em um aumento da margem de seguranga nas

analises de estabilidade dinamica.
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As equagbes que seguem representam o modelo tipico utilizado para representar as

grandezas elétricas da maquina de inducdo. As equacbes do gerador assincrono sao derivadas

das equactes de Park, com base em um eixo de referéncia girando a velocidade sincrona.

Equacdes referentes ao estator:

Vas = —Rs.lgs — wslpqs (3.4)

Vs = —Rs. igs + wstgs (3.5)

Equacdes referentes ao rotor:

. dig (3.6)
Vdr = —Rr. lar — S. (A)Sl‘l]qr + T‘r
_ dy (3.7
Vigr = =Ry igr + S.w5gr + Tqr
Equacdes do torque eletromagnético:
T, = lpqr- lar — Yar- iqr (3.8)

Sendo, respectivamente:

indices s, 7, d, q: Estator, Rotor, Eixo Direto e Eixo em Quadratura;

Vas, V.

as+ Var» Vgr: Tensoes nos eixos;

Las Lgsr Lars Lgre COITENES;

Yas, Ygs: War» Ygr- Fluxos enlagando;
R, R, Resisténcias dos enrolamentos;
S: escorregamento da maquina;

w,: Velocidade angular.

As variaveis e parametros descritos estdo em p.u. na base da maquina.
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3.1.2.2 Gerador assincrono com dupla alimentagao

Este sistema utiliza gerador de inducdo com rotor bobinado, cuja velocidade de
operacdo é variavel, apresentando maior flexibilidade do sistema mecénico e de controle,
diferencial este que permite a aceleragdo do conjunto rotor/gerador, podendo ser absorvidos
picos de poténcia e variagcBes bruscas de torque, que caso contrario, seriam diretamente
transmitidas a rede elétrica. O estator do gerador é conectado diretamente a rede elétrica, e 0
rotor é alimentado através de um conversor estatico back-to-back. Este conversor é projetado
para que 0 gerador possa operar em uma faixa limitada de velocidade, atingindo
escorregamentos positivos, onde a velocidade esta abaixo da sincrona (regido subsincrona) e
escorregamentos negativos onde a velocidade esta acima da sincrona (regido supersincrona).

A frequéncia gerada pelo inversor é sobreposta a frequéncia do campo girante do rotor
do gerador, de tal forma que a frequéncia resultante permaneca constante, independente da
velocidade do rotor. Este modo de operagdo requer um sistema de controle complexo, no
entanto, este sistema combina as vantagens operacionais da maquina sincrona e assincrona.
Além da operacdo em velocidade variavel, esta configuracdo oferece a vantagem especial de
um sistema separado de controle de poténcia ativa e reativa.

O diagrama esquematico do gerador de inducdo com dupla alimentacéo é mostrado na
Figura 3.3. Em geral, a capacidade dos conversores € 30% da capacidade do gerador de
inducdo. Esta configuracdo permite a adocdo de uma grande diversidade de estratégias de
controle (SLOOTWEG, 2003), (CIGRE, 2001), (AKHMATOV part Ill, 2003),
(AKHMATOV, 2003) e (EKANAYABE, 2003).

Figura 3.3 - Diagrama esquematico do DFIG.

Conversor Back-to-back

RSC GSC

Transformador
DFIG

Fonte: Adaptada de Fadigas (2011).
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Uma estratégia de controle tipica, que objetiva melhorar o desempenho energético do
sistema, € adotada para este tipo de geracdo, conforme situacao:

- Velocidade do vento estiver abaixo da velocidade nominal: nesta condicdo, o
controle de angulo de passo ndo atua. Controla-se indiretamente a velocidade, através da
tensdo e da frequéncia aplicada nos enrolamentos do rotor. Além disso, a poténcia ativa e
reativa injetada/consumida pelo gerador também s&o controladas.

- Velocidade do vento acima da velocidade nominal: nesta condigdo, o controle de
angulo de passo atua para limitar a poténcia gerada. Mantém-se a velocidade do gerador
constante, através da tensdo e da frequéncia aplicadas no rotor. Além disso, também se
controla a poténcia ativa e reativa injetada/consumida pelo gerador.

A Figura 3.4 ilustra este critério de operacao.

Figura 3.4 - Caracteristica poténcia elétrica-velocidade do vento para o DFIG.
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velocidade do vento (m/s)

Fonte: (FADIGAS, 2011).

Durante operacao em velocidades superssincrona (s<0), o rotor fornece poténcia ativa
para rede. Porém, durante operacdo em velocidades subssincronas (s>0), o rotor consome
poténcia ativa a partir da rede. De forma simplificada, negligenciando as perdas em regime

permanente, as relacdes entre poténcia elétrica e mecanica podem ser calculadas por:

S“U

P (3.9)
3

P =—S.P, (3.10)
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Pr =P, +P (3.11)

Sendo:

e B, Poténcia mecanica, em p.u.;

e P,.: Poténcia elétrica injetada pelo estator, em p.u.;

e P;: Poténcia elétrica total fornecida pelo gerador, em p.u.;

e S: Escorregamento.

A representacdo dindmica completa da maquina de inducéo trifasica, para analise de
transitorios eletromagnéticos, é baseada no modelo de eixos d-q (PEQQUENA, 2009). A
Figura 3.5 descreve o circuito equivalente da maquina de inducdo, em que todos o0s
parametros sdo referidos ao estator da maquina. Neste modelo, ndo s&o consideradas as perdas
no ferro e os efeitos da saturagdo. As equacbes completas, que representam a maquina de
inducdo de rotor bobinado, com eixo de referéncias fixado no rotor e em condicdes
balanceadas, sdo descritas a seguir (PEQQUENA, 2009) e (CAMINHA, 1977):

Figura 3.5 - Circuito equivalente do modelo completo da maquina de inducao.

R g b R, SO
= MWW— T — IWW—— T
Vgs Lm Var
eixo-q
a)f
i R Vos o, L R, L, (_ia'r
WW—C DT D ——IW—TT I —
Va Lm Va
eixo-d

Fonte: (MULLER, 2002).

Sendo:



. digs
VUgs = Qs- lgs T wrgs + 7

. dig
Vas = Rs.lgs — (‘)rlpqs + TS

. dy
Vgr = Ry lgr + d;zr
. dyg
Vagr = Rpiigr + dtr

3
T, = E-p(wds- iqs - 1.bqs- ids)

Sendo:

d’qs = (LS + Lm)- iqs + Lopy,. iqr
Yas = (Ls + Lm)- lgs + Ly lgr
lquT = (Lr + Lm)- L'qr + L. iqs

Yas = (Lr + Lm)- lgr + L. lgs

Sistema mecanico:

do, 1 To_T
do,
a

Em que:

e R,: Resisténcia do estator, em p.u.;
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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e L.: Indutancia de dispersédo do estator, em p.u.;

e L, Induténcia de magnetizacdo, em p.u.;

e L,: Induténcia de dispersdo do rotor referida ao estator, em p.u.;
e R,: Resisténcia do rotor referida ao estator, em p.u.;

e w,: Velocidade do rotor da maquina, em p.u.;

e H: Constante de inércia, em segundos;

e 1. Velocidade do rotor da maquina, em p.u.;

o Vs, i4s: Tensdo e corrente do estator de eixo direto d, em p.u.;

e Vs igs: Tensdo e corrente do estator de eixo em quadratura g, em p.u.;

e V4 i4-: Tensdo e corrente do rotor de eixo direto d, em p.u.;

e V. igr: Tensdo e corrente do rotor de eixo em quadratura g, em p.u.;

* 1,5 Pas: Fluxo magnético do estator de eixo em quadratura e direto, em p.u.;
* Yq, Par: Fluxo magnético do rotor de eixo em quadratura e direto, em p.u.;
e 0, Posicdo elétrica angular do rotor, em radianos elétricos;

e T,: Conjugado eletromagnético, em p.u.;

e T,.: Conjugado mecéanico, em p.u.;

p: NUmero de pares de polos.

Em analise de estabilidade de sistemas de poténcia, usualmente os transitorios da rede
elétrica sdo desprezados, sendo esta representada pelo modelo fasorial (KUNDUR, 1994) e
(CAMINHA, 1977). Desta forma, os transitorios do estator da maquina também séo
desprezados (PEQQUENA, 2009) e (CAMINHA, 1977), substituindo as equacdes (3.4) e
(3.5) pelas equacbes (3.17) e (3.18), respectivamente. As demais equacdes se mantém
inalteradas.

Vgs = R igs + @y + g (3.23)

Vis = RS' idS — Wy + 1/Jqs (324)

Tal modelo pode ser utilizado para representar, tanto motores, como geradores de
inducdo. O que determina a forma de operagdo da maquina € o sinal do conjugado mecéanico,

0 qual deve ser negativo para representacao de gerador.
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3.2.  PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA (PCH)

O uso de recursos hidricos para geracdo de energia elétrica € um privilégio para
poucos paises. O Brasil ocupa a segunda posi¢do no cenario mundial de paises cuja fonte
primaria de energia € proveniente de recursos hidricos (NETO, 2014).

O potencial estimado para novos projetos de PCH indica que o Brasil possui 53,12
GW a ser explorado, o que sinaliza para o aumento das conexdes em sistemas de distribuicédo
para este tipo de GD (NETO, 2014).

A seguir, serdo mostrados os principais componentes de uma Pequena Central

Hidrelétrica.

3.2.1 Turbinas hidraulicas

Para a modelagem da turbina, apenas o conduto forgado, que conduz a agua da
barragem até a turbina, é considerado. Quando se levam em conta os efeitos de
compressibilidade da dgua e elasticidade das paredes do conduto for¢ado, a modelagem torna-
se complexa. Neste caso faz-se necessario considerar o carater distribuido da tubulacdo
hidraulica, resultando na modelagem em termos de equacgdes de ondas viajantes de pressdo e
velocidade. Contudo, se o conduto for¢cado ndo for muito longo, se a agua for considerada
incompressivel e a tubulacdo inelastica, é possivel se chegar a um modelo dinamico mais
simples para o conduto forcado e turbina. Este modelo simplificado servira para simulac6es
de até 15 segundos (MOTTA, 2006). Neste modelo, o conduto é considerado inelastico, de
comprimento L pequeno e sem chaminé de equilibrio. A figura 3.6 ilustra o sistema

considerado.
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Figura 3. 6 — Esquema para deducdo do modelo simplificado de turbina hidraulica.

Casa de Forga Reservatorio

Gerador

Turbina

P W W N I Sl

Fonte: Adaptada de Motta (2006).

No instante da abertura do distribuidor ha uma queda na altura hidraulica h,
produzindo uma reducdo momentanea na poténcia da turbina. A &gua continua sendo
acelerada através do conduto em diregdo a turbina, no sentido de aumentar a poténcia. O
resultado é a variacdo inicial na poténcia da turbina, oposta a variacéo final, e duas vezes
maior (IEEE PAS-92, 1973).

A velocidade da agua no conduto é dada por:

v=u2.9.h (3.25)

Onde:
e u: fator proporcional & abertura da valvula;
e h: altura hidraulica na valvula;

e g: aceleracdo da gravidade.

Para pequenas variagfes em torno de um ponto de operacdo, desenvolvendo a
expressao 3.25 em série de Taylor, em torno do ponto de operacdo v, = f(ug, hy), €

desprezando-se os termos de segunda ordem em diante, tem-se:

d
Y (20
0 Ju

Au + -
0

v
v=v0+%
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Assim, temos:

Ug+/ 2 (3.27)
Av = — gAh+ 2g.hg Au
2yho

Dividindo 3.27 pela velocidade base v, = uy+/2. g. hy, tem-se a equacdo em p.u. nas
bases nominais da maquina:

Av. Ah  Au (3.28)
vo 2hy U

A aceleracao da coluna d’agua, segundo a lei de Newton é:

dAv 3.29
l-Ac-P-W = —A..p.g.Ah (3:29)

Em que:
e [: comprimento do conduto;

e A.: &rea transversal do conduto;

p: densidade da agua;

g aceleracdo da gravidade.

Dividindo-se a equacdo 3.29 pelos dados nominais da turbina, temos a expressdao em
p.u. De acordo com (STREETER, 1982), a poténcia mecéanica de uma turbina é dada por
P, = p.g.q.h. Onde q é a vazdo dada por v. A..

Apos a divisao e expressando no dominio de Laplace, temos:

lLvy Av Ah

S =
g-hy vy hg
ou
(3.30)

Em que:
e T,: constante de tempo da agua, que € o tempo para acelerar a &gua no conduto até

atingir a velocidade nominal, v,, soba acdo de uma altura hidraulica nominal h.
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Substituindo-se 3.30 em 3.28, temos:

Av 1 Au (3.31)

Tendo a poténcia mecéanica e sua linearizacdo como:

P,=p.g.v.Ac..h
(3.32)
AP, =vy.p.g.Ac.Ah+ hy.p.g. A Av

E tomando 3.31 em p.u., dividindo-se pela poténcia nominal P, = p.g.vy.A.. hy,

temos:

AP, Ah  Av (3.33)
Pmo ho Vo

Substituindo-se 3.30 e 3.31 em 3.33, temos:

AR, 1-sT, Au (3.34)

Prmo _1+ST7W to

O diagrama de blocos da Figura 3.7, representa 3.34 em p.u.:

Figura 3.7 - Diagrama de Blocos do modelo simplificado da turbina hidraulica.

Au 1-5s.Ty pm

I T —
Posicdoda | 1 4 g W Poténcia
valvula 2 Mecéanica

Este modelo ndo considera a compressibilidade da agua e da tubulacdo, que dariam
origem ao fendmeno do “golpe de ariete”. As ondas viajantes correspondentes ao golpe de
ariete sdo de frequéncia mais alta. Assim, a Equacdo 3.34 € uma aproximacao para
frequéncias médias e baixas. O desenvolvimento também ndo levou em conta a presenca de

chaminé de equilibrio, que provocaria o aparecimento de oscilagdes de baixa frequéncia. T,, €

proporcional ao ponto de operacéo, isto é, a 50% da carga T,, z% (T,, a plena carga). A
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funcdo de transferéncia dada na Equacdo 3.34 tem um zero no lado direito e, portanto € de
fase ndo-minima. Como veremos a seguir, isto determina o comportamento dindmico da
turbina sob o ponto de vista de controle, exigindo alguma forma de compensacdo para

assegurar um bom desempenho dindmico.

3.2.2 Geradores sincronos

Um gerador sincrono é composto por enrolamento trifasico do estator do gerador
constituido pelos enrolamentos das fases a, b e ¢ e os enrolamentos do rotor que sdo: o
enrolamento de campo e os enrolamentos amortecedores (estes dependem do projeto do
gerador). A Figura 3.8 mostra uma imagem em corte de um gerador sincrono trifasico

elementar e seus principais componentes.

Figura 3.8 - Esquematico de um gerador sincrono de polos salientes.

Estator

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2010).

No enrolamento de campo circula corrente continua produzida pela excitatriz do
gerador. Quando o rotor do gerador, com P polos magnéticos, gira com velocidade angular

mecanica w,,, produz-se um campo girante no entreferro com velocidade angular elétrica
p P . .
sincrona wy, dada por, wg = - W ESse campo girante induz em cada enrolamento de fase do

estator uma forga eletromotriz com velocidade angular ®s formando um sistema trifasico de
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tensdes com frequéncia w,. A energia mecanica do acionador € a energia primaria, que para
as PCH ¢ a turbina hidraulica.

Representa-se a maquina sincrona por dois eixos magnéticos, um é o eixo do campo
magnético alinhado com o enrolamento de campo por onde circula corrente elétrica continua,
a qual chama-se eixo direto ou eixo d. O segundo eixo, defasado de 90° do eixo d, é chamado
de eixo em quadratura ou eixo ¢. Assim, temos para o gerador sincrono, dois eixos referéncia,
0 abc e 0 dg. Os enrolamentos amortecedores sdo curto circuitados e so apresentam correntes
elétricas quando a velocidade angular elétrica do gerador torna-se diferente da velocidade
sincrona.

Os geradores de polos salientes, que tem mais de dois polos, sdo modelados
matematicamente com dois enrolamentos amortecedores sendo um de eixo d e outro de eixo
g. Os geradores de polos lisos, em geral de dois polos, sdo modelados matematicamente,
geralmente, com trés enrolamentos amortecedores sendo um de eixo d e outros dois de eixo g.

Quando o sistema trifasico de correntes elétricas ou de tensdes ndo for equilibrado
resulta uma componente de sequéncia zero. Dessa forma tem-se um sistema de coordenadas
abc0, que é o sistema de coordenadas trifdsico com possibilidade de representar desbalangos
de corrente elétrica ou de tens&o.

No sistema de coordenadas abcO as equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento dinamico do gerador sincrono apresentam coeficientes variaveis com o tempo
tornando a solucdo analitica das equagdes diferenciais impossiveis e a solugdo numeérica
bastante complicada sob o ponto de vista computacional.

Através da chamada transformacdo abcO em dqO, transformacdo de Park, é possivel
obter as equacg0es diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do gerador sincrono
de uma maneira bastante compacta. Esse sistema de equacOes pode ser resolvido
numericamente e é usado nos diversos softwares utilizados para simular o comportamento de

maquinas sincronas e de sistemas de energia elétrica.
3.2.2.1 Modelos matematicos de geradores sincronos
A seguir serdo desenvolvidas as modelagens dinamicas completa, de dois eixos, de um

eixo e simplificado ou classico para geradores sincronos, que sao utilizadas adequadamente a

cada necessidade, em estudos dindmicos.
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3.2.2.1.1Modelo dindmico completo

O conjunto de equacOes diferenciais que compde o0 modelo matematico dindmico
completo do gerador sincrono em coordenadas dgO foi obtido das referéncias (PEQQUENA,
2009) e (KUNDUR, 1994). Nas equacdes 3.35 as tensdes de enrolamentos de estator, em p.u.,

e no sistema de coordenadas dqgO s&o ilustradas.

dq ,
Va= dr Yqwr — Rylig
dibg . (3.35)
Vg = dr Yawr — Rqig
dy .
VO = d_to - RCLLO

Onde: V4, V, e V, séo as tensOes terminais dos enrolamentos do estator de eixos d, q e
0. Y4, Pq € P, sho os fluxos magnéticos concatenados com os enrolamentos do estator d, g e
0. i4, iy € io SA0 as correntes elétricas dos enrolamentos estator d, g e 0. R, € a resisténcia
elétrica de enrolamentos estator, por fase. w,. € a velocidade angular do gerador.

Nas equacOes descritas em 3.36, tem-se as tensfes de enrolamentos de rotor no

sistema pu nas bases de grandezas nominais do gerador e no sistema de coordenadas dqO.

Ve = % + Reqirq
0= dlé’;d + Ryglirq
0= % + Rigizg (539
0= d;/;;q + Ryqizg

Onde V4 € a tensdo aplicada ao enrolamento de campo, Ry, € a resisténcia elétrica do
enrolamento de campo, ir4€ a corrente elétrica que circula pelo enrolamento de campo, Ry,
R1q, R2q © Ry S0 as resisténcias elétricas dos enrolamentos amortecedores 1 e 2, de eixo
direto e em quadratura. Yrg, Y14, P14, Y24 € P24580 0s fluxos magnéticos concatenados com

os enrolamentos de rotor.
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Os fluxos magnéticos concatenados com os enrolamentos de estator, em p.u., Sdo

mostrados em 3.37.

Ya = —Xalqg + Xmalra + Xmalia
g = —Xqig + Xmgirg + Xmqizg (3.37)
Yo = —Xolp

Onde: X, € a reatancia sincrona de eixo direto do gerador, X,€ a reatancia sincrona de
eixo em quadratura do gerador, X,,,€ a reatancia mdtua de eixo direto do gerador e X,,,€ a

reatdncia mutua de eixo em quadratura do gerador.

As reatancias de eixo direto e em quadratura podem ser descritas como:

Xag = Xig + Xma
Xq =qu +qu

(3.38)

Em que X4 e X;4 sdo as reatancias de dispersdo dos enrolamentos de eixo direto e em
quadratura do gerador.
Os fluxos concatenados com os enrolamentos de rotor, em p.u., s&0 mostrados nas

equacOes 3.39.

Yra = Xralra + Xr1al1a — Xaala
Yia = Xr1alra + X11al1a — Xaala
Y1q = X11ql1q + Xaglzg — Xaql

l)lJZq = Xaqllq + XZZqLZq - Xaql

(3.39)

Onde X 4€ a reatancia propria do enrolamento de campo, X;;4 € Xp,q S30 as
reatancias proprias dos enrolamentos amortecedores de eixo direto dos enrolamentos 1 e 2.
X114 X324 S80 as reatancias proprias dos enrolamentos amortecedores de eixo em gquadratura
dos enrolamentos 1 e 2. X¢;4 € a reatancia mGtua entre o enrolamento de campo e o
enrolamento amortecedor de eixo direto, X4 € X,,580 as reatancias matuas entre o estator e 0

rotor nos eixos d e g respectivamente.
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A partir das reatancias acima, podemos definir outras reatancias importantes para o
estudo do gerador, que podemos ver em 3.40.

Xoma®
Xg=Xs+———=Xqa——~
1 .1 Xfa
Xma = Xifa
Xra = Xifa + Xma
X =X.4—-—= _Xm_qz
o =Xt =X
qu Xllq
) (3.40)
Xla=Xs+t——7 7
+o—+
Xma  Xira  Xia
144 1
X q=Xls+ 1 1 1
+o—+
qu Xllq XIZq

Onde X;s€ a reatancia de dispersdo do estator, X;r; € a reatancia de dispersdo do
enrolamento de campo, X';é a reatancia sincrona transitéria de eixo direto, X;,4é a reatancia
de dispersdo de enrolamento amortecedor de eixo d de nimero 1. X''; € a reatancia
subtransitoria de eixo direto. X,,€ a reatancia de dispersdo do enrolamento amortecedor de
eixo em quadratura de nimero 2. X", € a reatancia subtransitoria de eixo em quadratura.

A partir do equacionamento visto até o momento, definem-se algumas constantes de
tempo.

X
fd
Tld =
0 wstd
T = Xllq
a° wsqu
T" 40 = ! Xi1a t+
@0 wsRld i L+L
Xma ~ Xifa (3.41)
T" ! Xiog + !
qo_wstq 12q 1 + 1
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Em que T',, representa a constante de tempo transitoria de circuito aberto de eixo
direto, T"';, denomina a constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo direto.
T’ 40 € a constante de tempo transitoria de circuito aberto de eixo em quadratura, por fim, T
é a constante de tempo subtransitdria de circuito aberto de eixo em quadratura.

Outras grandezas podem ser definidas:

de
E',=———
d Xra Yra
X
E,= —ﬁl[llq (3.42)
de
Ery = V
fd Rfd fd
Tem-se ainda:
X"y — Xis X'a—X"y
=X” i +,— ! -|-’—
Y TET X'y =X 1 (X'g = Xis) Y1a
X", — X6 X'q —X”q (3.43)
Y, =X"gi +—,q E'y+-———<Y2a
I e (Xq_XlS) (Xq_XIS)

Yo = —Xisip

As equacbes dinamicas elétricas do gerador sincrono podem ser escritas de forma
completa, em p.u. nas bases nominais do gerador, conforme segue:

dyg . w
7 = Rsls +w—sl/)q + Vd
dy, ] W
ar - Bslg —w—5¢d+Vq
d
% = RSiO + VO
dEl XI _XII
T go—— = —E' (Xqg—X'g) {id - u[lpld + X'q — Xi9)ig — E,q]}
dt (X'q — Xi5)? (3.44)
d
T" 40 ;/l);d =Yg+ E'g— X'qg—X5)ig
1] dE’d ’ r . X,q _X”q ’ . 1
T"q0 dt -k d(Xq —X q) {lq - X'y — X,0)? [‘/)211 + (X q _XIS)lq tE d]}
r dwz ! ! .
T qOTq =Yg —Eyq— (X q _Xls)lq
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3.2.2.1.2Modelo dinamico de dois eixos

Nas equacdes (3.44), eliminando-se a dindmica do estator, que é muito rapida,
eliminam-se as trés primeiras equagdes. Considerando que T"'4, € T" ;o S&0 muito pequenos,

pode-se considerar " ;o = T" ;o = 0. Assim, temos:

~P1g +Eqg— X'g —Xi5)ig =0

Substituindo as equacfes (3.45) em (3.44), temos equagbes que compdem o modelo

matematico dindmico de dois eixos do gerador sincrono, expressos nas equacoes (3.46):

dE’
T’ a0 dtq =—E'q—Xqg—X'g)ig + Esq
, dE', , N
Tq0 dt :_Ed_(Xq_Xq)lq (3.46)
aéd
E = Wy — Wy
2Hdw, dS

Wg dt+ dt

Tm —_ E,did —_ E’qiq —_ (X,q _X,d)idiq —_ Tp
3.2.2.1.3Modelo dinamico de um eixo

O modelo de dois eixos ainda tem a influéncia do enrolamento amortecedor no

aparecimento de E’; conforme expresso na segunda relagdo de (4.46). Se T'go for

suficientemente pequeno, podemos considerar T';, = 0, onde a segunda equagéo de (3.46)

ficara:

0=—E"y— (X, —X'y)iq (3.47)

Elimina-se desta forma o efeito do enrolamento amortecedor, entdo temos:

0=—E'giqg— (Xq —X'g)igia
(3.48)
E'gig = (Xg = X'y)iqia
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Assim, substituindo (3.48) na quarta equacéo de (3.46), tem-se:

2Hdw,  dS

+D—=
ws dt dt

Tm — (Xg = X'g)igia — E'qig — (X'qg — X'a)lalg — T (3.49)

Desta forma, o modelo de um eixo fica constituido pela equacéo (3.50):

dE'
T 40 dtq =—E'q—Xqg—X'g)ig +Epq
dé
o= Or s (3.50)
2Hdw, _do

PRrTI D =Tm = E'qiq = (X'q = X'a)ialqg — Tp

3.2.2.1.4Modelo dindmico simplificado ou classico

O modelo matematico dindmico mais simples do gerador sincrono € o modelo classico
(PORTAL PCH, 2015). Ele é também chamado de modelo de tensdo constante atrads da
reatdncia transitdria de eixo direto X'; e tem sido bastante usado para avaliacdo de limite de

estabilidade transitoria de geradores sincronos.

Hdwp BV (3.51)
Wg dt oom (X,d +XS) p

Onde X, é a reatancia da linha que liga o gerador ao sistema de energia elétricae V; é a
tensdo do barramento do sistema onde o gerador esté ligado.

Neste modelo a reatancia sincrona de eixo direto é considerada igual a reatancia
sincrona de quadratura em quadratura, bem como as tensdes de campo, de eixo direto e de
eixo em quadratura. Este modelo pode ser utilizado para representar maquinas afastadas da

area principal a ser analisada, em determinados casos de avaliacdo transitoria, com tempo
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entre 1 e 2 segundos, e em que o sistema de excitacdo e os reguladores de tensdo ndo sdo
representados.

3.2.3 Controles aplicados a geracao hidrica

A funcdo dos controles dos sistemas de geracdo hidricos é manter as maquinas
operando em um determinado ponto estavel de operacdo. Uma vez que estes atuam de forma a
garantir o suprimento continuo de energia, mantendo a frequéncia e a tensdo dentro dos
limites aceitaveis pré-definidos.
Os principais sistemas de controle que atuam sobre a tensdo de saida e a frequéncia
dos geradores sdo:
v Controle da excitacdo (Regulador Automatico de Tensdo, do inglés: Automatic
Voltage Regulator — AVR);

v’ Controle primario de velocidade (Regulador de velocidade, do inglés: Speed
Governor — GOV).

v’ Estabilizador do Sistema de Poténcia (do inglés: Power System Stabilizer — PSS).

A seguir, serdo detalhados estes elementos, suas principais caracteristicas e fungoes.

3.2.3.1 O regulador automatico de tensdo

O AVR tem a funcdo de controlar a tensdo terminal de uma maguina sincrona, com 0s
seguintes objetivos: manter a tensdo constante sob carga, prevenir sobre tensfes apo6s a
rejeicdo de carga, melhorar a estabilidade sob carga e favorecer a estabilidade transitoria do
sistema elétrico (PADILHA, 2010).

O AVR controla a saida da excitatriz de maneira que a corrente fornecida por ela e a
poténcia reativa do gerador se modifiqguem de forma desejada.

Basicamente, este regulador deve monitorar a tensdo terminal da méquina sincrona,
durante todo o tempo, e compara-la com um valor de referéncia pré-definido. O erro
resultante dessa comparacdo é processado e enviado para a excitatriz, que por sua vez,
fornecera a corrente necessaria para o0 ajuste da tensdo terminal. E, por fim, a presenca de
controles auxiliares pode melhorar o comportamento dinamico de todo o processo envolvido
no controle de tens&o.

A acgéo do AVR néo apenas fornece um perfil de tensdo constante durante a operagao

em regime permanente, mas também auxilia a minimizar as oscilagdes de tensdo durante
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periodos transitorios, proporcionando melhoria da estabilidade global do sistema (RESENER,
2011).

A resposta do sistema de excitacdo a uma perturbacédo deve ser rapida, com o intuito
de garantir um bom desempenho durante a estabilidade transitéria. A Figura 3.9 mostra um
diagrama simplificado com a configuracdo fisica do sistema de controle da excitacdo de um

gerador sincrono.

Figura 3.9 - Controle de excitagdo — Configuracdo bésica.

Torque de entrada da

Tens&o e corrente de saida

maquina primaria Gerador
< Controle |
Auxiliar
A \
Fonte da Poténciade I g citatriz | Regulador | Tens&o de Referéncia
Excltagao de Tenséo
| ¥
PSS

Fonte: (PADILHA, 2010).

Na Figura 3.8 o0 bloco denominado de controle auxiliar é responsavel pela protecédo do
sistema elétrico. Este pode apresentar varias caracteristicas somadas, como por exemplo, um
amortecimento e um comparador. O amortecimento pode ser introduzido para reduzir picos de
tensbes, e ja um comparador pode ser utilizado para estabelecer um limite minimo de
excitacdo, prevenindo a instabilidade.

A excitatriz fornece toda (ou parte) da corrente de excitacdo para a bobina de campo
do gerador. O regulador de tensdo controla a saida da excitatriz de modo que a tensdo gerada
e a poténcia reativa variem da forma desejada. Um controle adicional pode ser fornecido pelo
PSS a fim de reduzir as oscila¢cdes na frequéncia de saida do gerador.

A velocidade de acdo do AVR é fundamental para os estudos de estabilidade do
Sistema Elétrico. Por causa da alta indutdncia do enrolamento de campo da méaquina, é dificil
realizar rapidas modificacdes na corrente de campo.

Desta forma, um atraso na resposta do controle é introduzido, sendo uma das
principais barreiras a ser enfrentada ao se projetar um sistema de controle da excitacdo
(PADILHA, 2010).
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A classificagdo com relacdo ao tipo de sistema de excitacdo € feita conforme a fonte
de poténcia utilizada. Estes podem ser classificados em trés tipos: Sistemas de excitagdo com
Corrente Continua (DC excitation System); Sistemas de excitacdo com Corrente Alternada
(AC excitation System) e Sistemas de excitacdo Estaticos (Static excitation System) (SALIM,
2011). Os sistemas de excitacdo estaticos (sem méaquinas rotativas) sdo empregados nos
reguladores de tensdo modernos (RESENER, 2011), (SALIM, 2011) e (PADILHA, 2010).

3.2.3.2 O regulador de velocidade

A maéquina priméria é responsavel pelo acionamento mecénico de um gerador de
energia elétrica. As maquinas primarias geralmente utilizadas para produzir poténcia motriz
em sistemas de energia elétrica sdo: as turbinas a vapor, a gas e hidraulicas, e 0os motores
diesel.

As turbinas a gas e os motores diesel sdo empregados em sistemas industriais e
comerciais, isolados ou ndo, como por exemplo, os sistemas de geracdo em plataformas
maritimas de prospeccdo de petroleo, em navios, sistemas de emergéncia em hospitais e
outros.

As turbinas hidraulicas e a vapor sdo as maquinas mais utilizadas em sistemas
interligados (geragdo de poténcia em grande escala). Informacbes a respeito das
caracteristicas relevantes dessas turbinas podem ser encontradas nas referéncias (RESENER,
2011) e (PADILHA, 2010).

Normalmente, a maquina primaria vem associada a um regulador de velocidade, cuja
principal funcdo é controlar a velocidade pelo ajuste do suprimento de poténcia mecanica no
eixo do grupo gerador-maquina primaria, de acordo com a necessidade da carga elétrica nos
terminais do gerador.

Em outras palavras, o regulador de velocidade deve monitorar a variagdo de
velocidade da méaquina durante todo o tempo e em qualquer situacdo de carga, atuando no
sentido de elevar ou reduzir a poténcia do grupo de geracdo, quando sua velocidade (ou
frequéncia) se afasta da velocidade de referéncia.

Este mecanismo de regulagdo automaética de velocidade é também responsavel pela
correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas de um sistema multimaquinas, visto que a
poténcia ativa é dependente da poténcia ou torque de acionamento imprimido pela maquina
primaria no eixo do gerador. A acdo do regulador de velocidade possibilita uma velocidade

constante durante a operagdo da maquina sincrona em regime permanente. Se ocorrer alguma
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perturbacdo no sistema, durante o periodo transitério, o regulador atua no intuito de reduzir as
variagOes de velocidade e frequéncia, contribuindo com a estabilidade global de um sistema
elétrico.

Para a operacdo em paralelo de dois ou mais geradores (sincronos) alimentando uma
mesma carga, é necessario ter um controle preciso de velocidade. Pois é imprescindivel
sincronizar a velocidade e o deslocamento elétrico de fase de uma unidade que entrard em
operacdo com aquelas que ja estdo fornecendo poténcia (PADILHA, 2010). Além disso, a
tensdo terminal dessa unidade deve também se igualar com a do barramento onde estdo
conectados os demais geradores.

Desta forma, para uma maquina entrar em operagdo em paralelo, essa deve ser,
primeiramente, sincronizada com as outras unidades geradoras, conforme mencionado
anteriormente, para depois ser carregada ao nivel de poténcia requerido pelo ajuste do
regulador de velocidade.

Com o intuito de se garantir uma boa divisao de carga entre as unidades geradoras em
paralelo, os reguladores devem incorporar uma caracteristica denominada de “queda de
velocidade”, “inclinagdo” ou “estatismo”, do inglés droop, como mostra a Figura 3.10.

3

Figura 3.10 - Caracteristica de queda de velocidade de maquina operando em um sistema
elétrico.

Velocidade
o (p.u.)
Caracteristica de “queda de velocidade”

I
I
I
I
I
I
I
I
1

Demanda de Poténcia (p.u.)

Fonte: (FILHO, 1984).

No Brasil e nos Estados Unidos esta caracteristica € normalmente fixada em 5%. Isto

quer dizer que para carregar um gerador em vazio até a plena carga (variacdo de carga de
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100%) havera uma queda de velocidade de 5 % (considerando a caracteristica linear). Ja na
Europa o valor usualmente utilizado é 4%.
O caso de duas maquinas com caracteristicas de “queda de velocidade”, fornecendo

energia a uma mesma carga, € apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diagrama esquematico — duas maquinas em paralelo — caracteristica de queda de
velocidade diferentes suprindo uma mesma carga.

Velocidade
o (p.u.)

Caracteristica de “queda de velocidade”

Unidade 2

Unidade 1

I

I

I

Carga sobre unidade 1 ‘l Carga sobre unidade 2
'I

<
<

I
I
|
_T Demanda de Poténcia (p.u.)

Fonte: (FILHO, 1984).

Considerando as condi¢fes mostradas na Figura 3.11, e como as duas maquinas estdo
operando na mesma velocidade, a carga total a ser suprida sera dividida desigualmente entre
as maquinas primarias. Com o intuito de garantir uma distribuicdo igual de carga, ou para
atender as especificacoes das maquinas, ¢ necessario que a caracteristica de “queda de
velocidade” de cada maquina e de seu regulador devem ser idénticas.

Quando uma maquina opera sem “queda de velocidade”, ela usa uma caracteristica

chamada de “isdcrona”, mostrada na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Caracteristica isdcrona de um gerador operando em um sistema elétrico.

Velocidade
o (p.u.)

Caracteristica Is6crona (Reta horizontal)

I
|
|
l
I
I
|
l
|
1

Demanda de Poténcia (p.u.)

Fonte: (FILHO, 1984).

Pode-se explicar a diferenca operativa entre as duas caracteristicas citadas,
considerando o seguinte exemplo: um sistema constituido de duas unidades, a primeira
operando com caracteristica isocrona e a segunda operando com “queda de velocidade”. A
Figura 3.13 mostra este exemplo. A unidade is6crona deve operar em uma mesma velocidade
para todas as cargas. Quando a demanda de carga variar, a segunda unidade, que opera com
“queda de velocidade”, devera operar em um valor de velocidade definido pela primeira
unidade. Sendo assim, a segunda unidade com “queda de velocidade” devera operar em uma
Unica velocidade e carga, e a variagdo de carga somente sera atendida pela primeira unidade

(ue opera isocronamente.

Figura 3.13 - Representacdo esquematica de duas maquinas operando em paralelo, uma com
caracteristica “queda de velocidade” e a outra is6crona.

Velocidade

ou frequéncia .
q Unidade local

e T Velocidade ou frequéncia do sistema

\
\
\
\
\
\
\
|
—T Demanda de Poténcia (p.u.)
Demanda

Fonte: (FILHO, 1984).
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Se, por exemplo, as duas maquinas estivessem operando com caracteristicas isocronas,
as duas poderiam suprir a demanda total de carga e o resultado da distribuicdo de carga entre
elas seria inesperado. Poder-se-ia acontecer que uma funcionaria como gerador assumindo
100% da carga e a outra em vazio, ou até mesmo poderia consumir poténcia.

O caso particular de uma maquina operando com caracteristica isécrona e outra com
“queda de velocidade” ¢ geralmente empregado por grupos geradores operando em paralelo
com o suprimento da concessionaria de energia elétrica.

Na Figura 3.13, o sistema da concessionaria apresenta uma caracteristica isécrona e o
grupo gerador local ¢ operado com “queda de velocidade”. Sendo assim, a maquina local
fornecerd uma poténcia de saida constante enquanto a frequéncia da rede permanecer
constante, e qualquer variacdo de carga sera suprida pela concessionaria. Se houver acréscimo
de carga o gerador isdcrono devera assumir todo o acréscimo sozinho, por outro lado, se
houver um decréscimo de carga 0 mesmo gerador serd submetido a tal decréscimo.

A figura 3.14 apresenta o diagrama de blocos (CALSAN, 2011), empregado para
representar um modelo simples de um regulador de velocidade associado a uma turbina

térmica a vapor ou a uma turbina hidraulica.

Figura 3.14 - Diagrama de blocos de Regulador de Velocidade bésico.

Sensor de Controle de

Velocidad Velocidade (Flyballs) Sistema de Controle Turbina Térmica/Hidraulica
elocidade
da maqui
améauine Glaw, 1/R 1+T2s | pmax | | 1-T4S | Pmec
O—> > - ———— | ol ———
% 1+Tfhs| | 1+Tls 1+T3s % 1+T5.s
wref Pref Limitador Potenc
oténcia
Velocidade Poténcia Mecanica

referéncia referéncia

Obs: Para Turbinas Hidraulicas tem-se T4#0 (T4=2.T5)

Fonte: (MOURA, 2011).

Observa-se pela Figura 3.14 que o sinal proveniente (erro) da comparacdo da
velocidade da maquina (o) com a velocidade de referéncia (wref) passa, primeiramente, pela
funcdo de transferéncia dos flyballs, com ganho G e constante de tempo Tfb. Depois, este
sinal ¢ inserido na malha do sistema de controle, com “queda de velocidade” (R) e constantes
de tempo do regulador (T1, T2 e T3). O sinal obtido na saida desta ultima malha de controle é
somado a poténcia de referéncia. O resultado desta soma é aplicado no bloco que representa a
funcdo de transferéncia da turbina térmica/hidraulica, com constantes de tempo T4 e T5. E,
por ultimo, este sinal passa pelos limites maximo e minimo de poténcia mecanica, e depois é

aplicado no eixo do gerador sincrono. Desta forma, o GOV atua no sentido de elevar ou
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reduzir a poténcia do grupo de geragdo, quando sua velocidade se afasta da velocidade de
referéncia.

Ressalta-se que na representacdo do GOV utiliza-se T4 igual a zero para os geradores
conectados a turbina térmica e diferente de zero (T4 = T5 x 2) para as maquinas conectadas a
turbina hidréulica, para considerar o efeito inicial, apos a abertura das palhetas. Este efeito é
uma queda de pressao na turbina hidraulica e uma variacdo negativa na sua poténcia, pois a
pressdo estd sendo utilizada para acelerar a coluna de 4gua (PADILHA, 2010). Como um

resultado dessa situacdo, a variacdo inicial da turbina € oposta a variacao final.

3.2.3.30 PSS

Se um sistema elétrico sofre alguma espécie de distdrbio, o rotor de cada maquina
interligada podera sofrer aceleragdo ou desaceleracdo, e consequentemente, modificagbes do
torque elétrico do gerador sincrono, e o equilibrio poderéa ser perdido (PADILHA, 2010).

A estabilidade de um gerador sincrono depende da existéncia das duas componentes
de torque elétrico: torque sincronizante ATs (componente de torque em fase com a variacao
do angulo de carga Ad) e torque de amortecimento ATd (componente de torque em fase com o
desvio na velocidade do rotor Aw) (REGINATTO, 2013).

A divisdo em torques de sincronizacdo e de amortecimento é mostrada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Decomposicdao do torque elétrico em componente de sincronizacdo e
amortecimento.

A
Ao

ATd g-————————

>
ATs AO

Fonte: (SALIM, 2011).
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A auséncia de torque sincronizante pode levar a perda de sincronismo da maquina com
0 sistema, e a auséncia de torque de amortecimento pode causar problemas de instabilidade
oscilatoria (SALIM, 2011).

Em sistemas muito carregados ou com interligacdes fracas, podem surgir oscilagdes
pouca amortecidas em regime permanente na faixa de frequéncia de 0,2 a 2,5 [Hz], limitando
a capacidade de transferéncia de poténcia (PEREIRA, 2013). Para o amortecimento dessas
oscilagbes, um Estabilizador do Sistema de Poténcia, do inglés Power System Stabilizer —
PSS, pode ser inserido nos geradores sincronos.

O PSS é representado por uma malha de controle adicional inserida na referéncia de
tensdo do AVR, com a finalidade de fornecer um amortecimento adicional nas oscilagdes de
baixa frequéncia em maquinas sincronas e no sistema elétrico. Desta forma, o estabilizador
deve produzir uma parcela da componente do torque elétrico em fase com os desvios de
velocidade do rotor, contribuindo com o amortecimento das oscilagoes.

O controle adicional estabilizante pode ser utilizado com qualquer tipo de sistema de
excitacdo, dos sistemas rotativos aos estaticos, dos mais lentos aos mais rapidos (MATA,
2005).

Normalmente, o amortecimento adicional promovido pelo estabilizador é requerido
em Sistemas Elétricos de Poténcia que possuem linhas de transmissdes longas, para sistemas
em condicdes de transmissdo fracas e com carga pesada, ou ainda em sistemas adequados de
transmissdo, mas operando em condic¢des de distdrbios como, por exemplo, perda de geracéo,
saida de linhas, e curto-circuito (NOGUEIRA, 2011).

No entanto, com o advento da Geracao Distribuida, os baixos valores das inércias dos
geradores de pequeno porte associado aos elevados valores das reatancias das linhas da rede
de distribuicdo podem influenciar no aparecimento de oscilagdes pouco amortecidas do
angulo do rotor e das demais variaveis da rede (como tensdo e frequéncia) ao longo do tempo
(KUIAVA, 2010). Além disso, o aumento da quantidade de geradores sincronos conectados
nos Sistemas Elétricos de Distribuicdo podem também prejudicar o amortecimento das
variaveis citadas.

Nesse sentido, sugere-se a necessidade do emprego dos estabilizadores ou dos
controladores amortecedores que possam melhorar o comportamento dindmico de geradores
sincronos operando nos sistemas de distribui¢do. Portanto, serdo analisados os modelos de
estabilizadores, bem como as suas caracteristicas, para aplicacdo em redes de distribuicdo e

subtransmissdo com a presenca de geradores sincronos.



59

Em Reginatto (2013) foi proposta uma estrutura para o estabilizador do sistema,
conforme apresentada na Figura 3.16, constituida por um bloco do tipo washout (possui a
finalidade de eliminar a acdo de controle durante o regime permanente), blocos de avanco-
atraso de fase (cuja funcéo é compensar a defasagem angular que acontece entre a entrada do

AVR e o lago eletromecanico do gerador), e um ganho de realimentacéo.

Figura 3.16 - Estabilizador basico

s.T. ?
y . W 1+ S.Tl R K L U
1+ S-Tw 1+sT,

Fonte: (PADILHA, 2010).

Os principais tipos de estabilizadores sdo baseados nos sinais de entrada deste
controlador: variacdo da velocidade (Aw), de poténcia elétrica (P) e frequéncia (f) (SALIM,
2011).

Em Salim (2011) também é proposta uma estrutura basica para o estabilizador que
utiliza a variagdo da velocidade do rotor do gerador como sinal de entrada, conforme ilustrado
na Figura 3.17. Esse estabilizador também consiste de trés blocos: ganho, bloco de tratamento
do sinal (washout) e um compensador de fase, além de incluir limites maximo e minimo para

o sinal de saida.

Figura 3.17 - Estabilizador - Kundur.

Compensagéao
Ganho Washout de fase vmax - vref
2
Aw —» Ks L, S-Tw L[ 1+sT, W AVR
tab 1+sT, 1+sT, / n
Vmin vt

Fonte. (KUNDUR, 1994).

A figura 3.17 apresenta um Unico bloco de primeira ordem para a compensagdo de
fase. Na pratica, dois ou mais blocos de primeira ordem podem ser utilizados para conseguir a
compensacdo desejada. Em alguns casos, sd@o usados blocos de segunda ordem com raizes
complexas.

Serd feita uma breve descricdo da configuracdo do controlador, ou seja, fungdo de

cada bloco que compde esse controle, e algumas consideragdes para a selecdo dos parametros.
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O sinal de contribuicdo Aw, da Figura 3.16, passa primeiro por um filtro passa alta
(bloco de tratamento do sinal - washout) para assegurar que desvios permanentes de
frequéncia ndo contribuam com o sinal de entrada. A constante de tempo deste filtro (Tw)
define a frequéncia de oscilagéo a partir do qual o estabilizador atua. Este pardmetro deve ser
grande o suficiente para permitir que os modos de oscilacdo do rotor sejam detectados e,
pequeno o suficiente, para que indesejaveis excursdes na tensdo de campo nao sejam causadas
durante a operagdo em rede isolada.

O préximo bloco, que o sinal ir4 percorrer, € um compensador de avango-atraso de
fase, cuja funcdo é deslocar a fase adequadamente para a frequéncia de oscilacdo critica, de
modo a fornecer uma contribuicdo positiva para o amortecimento. O ganho do estabilizador
(Ktqp) determina a quantidade desta contribuicéo.

Nesse sentido, a constante K., deve ser ajustada para um valor correspondente
aquele necessario para conseguir 0 amortecimento buscado, uma vez que um valor muito alto
para o ganho pode conduzir a efeitos indesejados.

Na aplicacdo do estabilizador, deve-se tomar cuidado em assegurar que a estabilidade
geral do sistema seja melhorada, e ndo apenas a estabilidade a pequenas perturbacdes.

De acordo com Salim (2011), o valor da constante Tw pode variar entre 1 a 20
segundos. Desta forma, Tw = 1,5 [s] é suficiente para amortecer o modo local que varia entre
4,4 [rad/s] e 12,6 [rad/s]; e Tw = 10 [s] ou maior é desejavel para amortecer 0 modo interarea.
A referéncia (HOLSBACH, 2007) cita que o valor tipico da constante Tw = 10[s].

Os valores tipicos para o ajuste dos limites de saida do PSS fornecidos por
(HOLSBACH, 2007) s&o: 0,1 [pu] (limite maximo) e — 0,1 [pu] (limite minimo).

Ja em Salim (2011) o limite de saida positiva do estabilizador é fixado em um valor
relativamente grande no intervalo de 0,1 a 0,2 [pu]. Isso permite uma maior participacdo do
controlador durante grandes oscila¢des. Do lado negativo, o limite entre - 0,05 e - 0,1 [pu] é
apropriado. Isso permite um alcance de controle suficiente, proporcionando uma resposta
satisfatoria. Desta forma, evita-se que o estabilizador cause desligamentos inesperados do
gerador devido a subtensao ou por atuacao da protecdo contra a perda de excitacao.

No préximo capitulo o método proposto sera detalhado.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A ANALISE DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA

Neste capitulo serd& mostrada a metodologia proposta para analise da estabilidade
angular transitéria de sistemas de distribuicdo. Serdo abordados: o modelo de rede
simplificado, a gama de eventos indicadas para avaliagdo dos sistemas e os valores e limites
estabelecidos como critério de avaliagdo.

41 FORMULACAO DO PROBLEMA

Para sistemas de poténcia, diz-se que o sistema é estavel se ele se mantém ou retorna a
um estado de operacdo normal e desejado ap6s alguma perturbacdo (MOTTA, 2010) e
(KUNDUR, 1994).

A principal preocupagdo na andlise de estabilidade € verificar o sincronismo das
maquinas geradoras em um curto periodo de tempo ap6s a ocorréncia de um disturbio, durante
o0 qual as acbes dos controladores nao tém um efeito significativo (ONS, 2017). Como critério
de avaliacdo da estabilidade transitéria de sistemas de distribuicdo, espera-se que as diversas
GD atinjam um ponto estavel de operacao apds um evento, e que 0s niveis de tensdo em todas
as barras do sistema ndo superem os limites estabelecidos, que a frequéncia no regime
transitorio oscile dentro de alguns limites e em regime permanente volte ao valor referéncia.

Nas redes de distribuicdo o desequilibrio de carga e os ramais devem ser considerados
nas simulacdes transitdrias, pois, podem causar interferéncias nas respostas das maguinas
geradoras e na qualidade da energia fornecida quando ocorre uma falta. Por exemplo, um
curto-circuito monofasico em uma rede desequilibrada pode levar a sobretensdes nas demais
fases, 0 que ndo pode ser detectado ao realizar uma simulacdo balanceada.

Além disso, os ramais das redes de distribuicdo sdo predominantemente protegidos por
fusiveis, e uma andlise dos tempos de atuacBGes destes elementos torna-se fundamental,
principalmente devido a grande extensdo e, consequentemente, grande exposi¢cdo a falhas.
Como exemplo, a Figura 4.1 (a) mostra uma rede de distribuicdo reduzida, com quatro barras
e uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) conectada a barra 2. No instante t = 10 s, um
curto-circuito trifasico € aplicado na barra 4, que é protegida por um fusivel. A figura 4.1 (b)
mostra o angulo do rotor do gerador, que perde o sincronismo apos a falha.
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Figura 4.1 - Simulacéo de falha em ramal em uma rede de distribuicao.
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(2) Rede de distribuicéo (b) Angulo do rotor d PCH

O problema da estabilidade transitoria em sistemas de energia com n maquinas pode
ser modelado por um conjunto de equagdes de oscilacdo, uma para cada maquina do sistema.
Essas equagOes podem ser implementadas em um sistema de equagdes diferenciais de

primeira ordem, de acordo com as equacdes (4.1) e (4.2).

wi

Ml’lﬁ + Di' w; = Pmi - Pei (41)
ds; 4.2)
dr . Yim T ®s

Onde: M;: Constante de inércia da i-ésima méquina [pu.s®]/rad; t: tempo em segundos;
D;: Constante de amortecimento da i-ésima maquina [pu.s]/rad; w;: Velocidade angular em
cada instante [rad/s]; By, : Poténcia mecanica de entrada para i-esima maquina primaria [p.u.];
P,,: Poténcia ativa injetada na rede pela i-ésima maquina[p.u.]; §;: Posi¢do angular do eixo na
i-ésima maquina com relacdo a respectiva velocidade sincrona no eixo de rotacdo [rad]; ws:
Velocidade sincrona in [rad/s].

O aumento de penetracdo da GD em um sistema de distribuicdo ndo afeta
significativamente a velocidade das maquinas em relacéo a velocidade sincrona, mas provoca
um aumento da frequéncia de oscilacdo ap6s uma falha (KUNDUR, 2004). Os geradores
sincronos conectados a sistemas de distribuicdo, em geral, sdo de baixa poténcia nominal e
possuem baixa inércia, resultando em um sistema com maior probabilidade de perda de
sincronismo e, portanto, instabilidade (ANDERSON, 2003). Por esta razdo, deve ser dada
especial atencdo aos sistemas de protecédo, evitando sobretensdo, sobrecorrente e ilhamentos
involuntarios.

A solucdo do sistema de equacOes de oscilacdo das maquinas permite avaliar a

estabilidade transitéria do sistema.
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4.2  VISAO GERAL DA PROPOSTA

A andlise de estabilidade em sistemas de distribuicdo torna-se uma ardua tarefa
principalmente por estes sistemas apresentarem grande dimensdo, redes extensas e com
inimeros ramais de derivacdo. Além disto, o desequilibrio de cargas e a atuacdo da protecdo
de forma monofasica possibilita que este desequilibrio seja em algum momento

potencializado.
Como forma de avaliar a estabilidade transitéria dos circuitos de distribuicdo com

Geracdo Distribuida, este trabalho propde uma metodologia global de anélise, como ilustra a

Figura 4.2.

Figura 4.2 - Fluxograma geral da metodologia proposta.
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A seguir, serd descrito as etapas propostas para avaliacdo dindmica das redes de
distribuicéo.

43 REDE SIMPLIFICADA

As redes de distribuicdo, em geral, sdo extensas, com muitas deriva¢Ges e com cargas
distribuidas. Para uma avaliacdo abrangente destes sistemas, com a utilizacdo de simuladores
no dominio do tempo, faz-se necessario a reducdo do sistema real para um circuito
equivalente, de menor escala, e que represente fidedignamente a dindmica da rede original.

Comumente em empresas de energia, onde apenas h& alguns anos a geragdo
distribuida teve aumento de penetracdo, o estudo de estabilidade angular da-se de forma
similar ao realizado em sistemas de transmissao, ou seja, considera-se o sistema equilibrado e
representa-se o trecho compreendido entre a subestacdo e o ponto de conexdo da geracao.
Desta forma, ndo sdo consideradas na avaliacdo de estabilidade, eventos nas derivagoes
(ramais) do sistema e operacdo monoféasica da protecdo, bem como o efeito do desequilibrio
das cargas na operacdo da geracao.

Uma das etapas deste trabalho propde construir um modelo simplificado de rede, que
mantenha a resposta dinamica do circuito original, preservando os ramais e equipamentos de
protecdo mais significativos, permitindo assim que sejam simulados eventos em uma ampla
parcela do circuito.

A rede simplificada é obtida a partir dos valores de tensdo e fluxo de poténcia
convergidos da rede completa, conforme as seguintes etapas:

a) ldentifica-se os equipamentos de geracdo, protecdo e regulacdo de tensdo que
devem ser preservados no modelo simplificado. Estes elementos sdo: geradores
distribuidos, fusiveis, capacitores, religadores e reguladores de tenséo.

b) Criam-se areas, que sdo chamados de blocos, entre cada elemento selecionado,
onde a metodologia definird o ramo tronco entre estes elementos, ramais e cargas
que serdo representados;

c) Para cada bloco criado, preserva-se a impedancia de linha do ramo principal, que é
a rede tronco entre estes elementos.

d) Reduz-se o nimero de ramais dentro de cada bloco, aplicando-se 0s seguintes
critérios: i) manter 0s ramos com maior impedancia total; ii) manter o ramo com

menor impedancia total, e; iii) manter o ramal com elo fusivel de maior capacidade.
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Os ramais selecionados também tém suas impedancias originais preservadas, assim
como o anteriormente definido para o tronco.
e) Para cada bloco gerado, calculam-se as cargas dos ramais preservados e em seguida
as cargas distribuidas no tronco.
As cargas dos ramais sdo obtidas por fase, calculadas a partir das tensdes e correntes
resultantes do fluxo de poténcia completo em estado estacionério, mantendo as quedas de

tensdo originais na rede simplificada, de acordo com (4.3):

Em que Sy € a poténcia aparente da fase f (VA), Vf ¢ a tensdo de fase da fase f (V) e

If* é o0 conjugado da corrente de fase da fase f (A).

As cargas distribuidas que serdo concentradas no tronco sdo obtidas pela diferenca de

poténcia que entra e sai do bloco, descontadas as poténcias dos ramais representados.

nr
—_c _ _ (4.4)
Sap = Sip = Soy zsrf(n)
n=1

Onde Sy, é a poténcia aparente distribuida, da fase f (VA); S; ; é a poténcia aparente
que entra na éarea, na fase f (VA); S, ; ¢ a poténcia aparente que sai da area, na fase f
(VA); S, f é a poténcia aparente da fase f do ramal n (VA); n varia até o niUmero de ramais

selecionados para serem representados na rede reduzida, dentro da &rea.
A figura 4.3 ilustra as varidveis utilizadas para determinar a poténcia distribuida em

uma area n.

Figura 4.3 - Area hipotética e as poténcias consideradas na determinacdo da poténcia
distribuida.
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Com a metodologia proposta, 0 nimero de ramos a serem analisados pode ser
significativamente reduzido, enquanto o modelo simplificado preserva os ramos e os fusiveis
mais relevantes para a anélise.

A Figura 4.4 mostra a aplicacdo da metodologia em uma rede hipotética, onde é
ilustrada a preservacdo dos pontos de interesse e da impedancia, assim como a concentragéo

das cargas nos pontos notaveis.

Figura 4.4 - (a) Rede de distribuicdo completa (b) Rede de distribuicdo equivalente

[ Impedancia de linha

+ Carga
}\:/; Regulador de tensdo
® Religador Ramais:
— Maior impedancia acumulada
® Eusivel — Menor impedancia acumulada
— Maior fusivel

Nesta rede exemplo, a aplicacdo da metodologia de reducédo de rede otimiza a rede a
ser analisada, em que o circuito original foi dividido em trés areas, delimitadas por
equipamentos de protecdo ou regulacdo localizados no tronco. Dentro de cada area séo
preservados 0s ramais que apresentam maior e menor impedancia e maior elo fusivel, o que
ndo necessariamente precisa ocorrer em ramais distintos, como pode-se observar na area 3 do

exemplo.
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As protecdes utilizadas no sistema completo, para os pontos representados no sistema
reduzido, sdo integralmente transferidas para o modelo de rede reduzida, tendo suas curvas de
atuacdes tempo-corrente preservadas.

A seguir sera descrito o método para definicdo dos eventos a serem aplicados nas

simulacdes e a localizagéo destas faltas.

4.4  ESPECIFICACOES DE EVENTOS

A dimensdo do sistema a ser analisado € crucial para o desempenho da analise. Como
em geral sistemas de distribuicdo sdo de grande dimensdo, fica impossivel avaliar todas as
contingencias possiveis para todos os elementos do sistema. Neste sentido, a reducéo da rede
real para uma rede equivalente, reduz a dimensdo do problema, porém, a busca exaustiva
ainda é inviavel.

As sistematizagOes dos eventos, definindo pontos de maior relevancia na analise da
estabilidade angular transitoria de sistemas de distribuicdo, bem como os tempos de
eliminacdo dos defeitos tornam-se importantes na avaliagéo.

Sabe-se que eventos trifasicos sdo os de maior impacto para a geracdo sincrona, uma
vez que um grande montante de poténcia é abruptamente desconectado. Assim, faltas desta
natureza, proximos a GD, sdo muito relevantes. Curtos-circuitos trifasicos proximos a
subestacdo caracterizam a perda da referéncia para a GD, fato este importante na analise.
Curtos-circuitos trifasicos e monofasicos nos ramais do sistema de distribuicdo, onde o tempo
de eliminacdo do defeito pode ser significativo para a permanéncia do sincronismo das
geragdes sincronas, tradicionalmente ndo sdo avaliados, talvez por praticidade. Estes sdo
algumas das faltas que devem ser simuladas em uma anélise para sistemas de distribuicédo e
que este trabalho define critérios técnicos de tipo e localizacao.

Curtos-circuitos temporarios representam 90% dos casos totais, e desses, 85% sao do
tipo fase-terra (CAMINHA, 1977), assim, estes eventos podem ser imperativos no estudo de
estabilidade transitoria.

Serdo explorados quatro tipos de eventos: a) Variagdo de Carga; b) Curtos-circuitos
permanente em ramal com abertura de elemento fusivel; c¢) Curtos-circuitos temporarios em
ramal com operacdo e religamento automatico das protecdes; e d) Curtos-circuitos

temporarios no tronco do alimentador, com religamento automatico das protegdes.
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Atualmente os critérios operativos dos sistemas de distribuicdo preveem o
desligamento das GD durante um evento, ou seja, no intervalo de religamento das protecoes
as GD devem ser desligadas e o sistema ser reestabelecido sem outras fontes de energia.

Este trabalho propde um método para determinacdo dos pontos a serem aplicadas
faltas, com intuito de avaliar-se a estabilidade transitdria do sistema de distribuicéo.

A Tabela 4.1 ilustra os pontos criticos para atuacdo da protecdo e para recuperagdo

transitdria da estabilidade angular.

Tabela 4.1 - Localizacéo e eventos aplicados a rede de distribui¢cdo com GD.

Evento Tipo Local

Rejeicdo da Maior Carga

Permanente Ramal com Maior Carga
em Ramal

Proximo a subestacao

Entre subestacdo e cada GD
Proximo as GD

Ramais

Curtos-Circuitos Fase-Terra Temporario e Permanente

Proximo a subestacao

Entre subestacdo e cada GD
Proximo as Geragoes
Ramais

Curtos-Circuitos Trifasicos  Temporario e Permanente

Falhas nos barramentos criticos indicados na Tabela 4.1, acarretam as seguintes
severidades impostas ao sistema de distribui¢do e as GD conectadas:

i) Barra mais proxima de cada subestacdo — falhas neste ponto podem decorrer de
atuacdo da protecdo geral do alimentador, ocasionando perda de referéncia para as GD e sua
desconexdo do sistema elétrico;

ii) Barra mais proxima de cada gerador distribuido — ponto do sistema onde a GD tera
maior rejeicdo de carga para eventos trifasicos;

iii) Uma barra intermediaria, entre cada GD e a subestacdo — ponto onde os sistemas
de protecdo podem né&o identificar ilhamentos de GD ou onde os tempos de atuagcdo podem ser
0s menores devido as impedancias e contribui¢fes do sistema;

iv) Uma barra a jusante, mais proximo de cada fusivel de protecéo da saida do ramal —
ponto onde o ramal ficard exposto a maior corrente de curto-circuito e a maior perda de

poténcia na atuacédo do fusivel,
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v) A barra com maior impedancia acumulada em cada ramal - ponto onde o ramal tera
a menor corrente de curto-circuito e, consequentemente, o maior tempo de atuagdo do fusivel.

Por seguranca as distribuidoras determinam a retirada da GD durante a atuacdo da
protecdo, salvaguardando de maneira conservadora o sistema elétrico e os proprias GD.
Contudo, este trabalho buscaré evidenciar que a manutencéo do sincronismo das GD contribui
significativamente como suporte de poténcia ativa e reativa, de forma a obtermos um
restabelecimento mais rapido das condi¢des normais de operagdo e menores violacdes
transitdrias. Neste sentido, as analises deste trabalho também abordam a operacdo monopolar
dos equipamentos de protecdo nos sistemas de distribuicdo, pratica atualmente sé aplicada a
sistemas de transmissdo. Serd mostrado que esta condicdo de operagdo contribui para o
sucesso da permanéncia do sincronismo das maquinas e para a reducdo das variacbes de

tensdo e frequéncia do sistema.

45  AVALIACAO DA ESTABILIDADE

Neste trabalho, como critério de avaliacdo da estabilidade transitéria dos sistemas de
distribuicdo, espera-se que as varias GD alcancem um ponto de operacdo estavel ap6s uma
perturbacdo. Além disso, espera-se que a qualidade da energia permaneca dentro dos limites
aceitaveis de opera¢do e seguranca, que sao:

i) os niveis de tensdo e frequéncia em todas as barras do sistema ndo devem exceder 0s
limites estabelecidos para o estado transitorio e estacionario, e

i) os geradores da GD né&o devem ser submetidos a efeitos torcionais nocivos.

Essas condicdes serdo cumpridas quando os limites das varidveis mostrados na Tabela
4.2 forem atendidos, onde os limites adotados sédo tipicos das redes de distribuicdo (ANEEL,
2017) e (ONS, 2017).
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Tabela 4.2 - Limites operacionais.

Variavel Valores aceitaveis Descricao
5; < Seritico Angulo do rotor da maquina em regime
permanente.

AP <0,5p.u. Esforgo Torcional, na base da maquina.

VRT 0,90 p.u. <VRT < 1,10 p.u. Tensdo em regime transitorio.
(normalizar para VRP em 3
segundos)
VRP 0,93 p.u. < VRP < 1,05 p.u. Tensdo em regime permanente.
FRT 56,5Hz < FRT < 66,0Hz Frequéncia em regime transitorio.
(normalizar para FRP em no méximo
30 segundos)

FRP 59,9Hz < FRP < 60,1Hz Frequéncia em regime permanente.

O angulo §; de cada gerador sincrono, deve operar em valor inferior ao angulo critico.
Esta condicdo é verificada na simulagdo no dominio do tempo quando a maquina encontra um
ponto de operacdo estavel apos o evento e a operacdo das protecdes.

O angulo critico da operacdo é obtido quando a derivada da poténcia sincronizante é
zero, isto é, o ponto de maxima transferéncia de poténcia. O esforco torcional é obtido pela
diferenga da poténcia ativa gerada imediatamente antes e imediatamente apds a contingéncia,
cuja racdao ndo deve exceder 0,5 pu, nas bases da maquina, para proteger o eixo do sistema
gerador-turbina (IEEE WGR, 1980). Os valores de tensdo e frequéncia em regime transitério
e permanente, sdo definidos pelas agéncias reguladoras.

A avaliacdo do esforco torcional das maquinas, esta baseado na diferenca de poténcia

ativa gerada imediatamente antes e ap6s o chaveamento (AP) que ¢ dada por:

AP = PB(O_) - Pe(0+) < 0,5 (45)

Onde: Pe-y € € a poténcia ativa gerada imediatamente antes do chaveamento, e
Pey+) € € a poténcia ativa gerada imediatamente apos o chaveamento, e; 0,5 pu € calculado
com base na poténcia nominal aparente do gerador.

Esse critério foi proposto por um Working Group do IEEE (IEEE WGR, 1980) de
forma empirica para salvaguardar o eixo dos sistemas gerador-turbina, devido a chaveamentos
na rede elétrica (SIMULIGHT, 2015).
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As tensdes em regime permanente, bem como a frequéncia do sistema devera
permanecer dentro de faixas adequadas, como determina o PRODIST (PRODIST, 2017).

Alguns aspectos inerentes aos sistemas de distribuicdo devem ser considerados ao se
analisar a estabilidade transitdria. Do ponto de vista da distribuidora, busca-se que a qualidade
do fornecimento ndo degrade com a nova conexdo, ou seja, que a qualidade da energia néo
seja alterada e que durante um evento a nova fonte seja desconectada do sistema evitando
interferéncias ao macro sistema.

Do lado do produtor de energia, busca-se uma producao efetiva, com a maximizagdo
da geracdo de poténcia ativa, gerando invariavelmente com fator de poténcia unitario.

Neste trabalho é proposta uma metodologia onde o sistema de distribui¢do é reduzido
a uma rede simplificada, em que os pontos para simulacdo de falhas sdo otimizados,
permitindo ao analista uma analise global mais eficiente. Os critérios para avaliacdo das
simulac@es realizadas s&o objetivos e determinam se o sistema sera transitoriamente estavel
Ou ndo para estes eventos, que correspondem as principais e potenciais falhas que o sistema
real estara submetido. Entretanto, além destes critérios objetivos de avaliacao, os sistemas de
distribuicdo com GD devem ter estratégias de protecdo que favorecam o reestabelecimento e a
permanéncia das GD durante falhas temporérias. A operagdo monopolar de equipamentos
religadores, que tradicionalmente tem operacgdo tripolar em sistemas de distribuicdo, é uma
alternativa para mantermos as GD durante a limpeza da falha. Outro fator relevante € o ajuste
eficiente dos sistemas de controle, que na metodologia proposta é previsto para todos os casos
em que ha instabilidade.

A avaliacdo tradicional em que a premissa é um sistema equilibrado e com apenas o
equivalente da rede entre a subestacdo e as GD, pode incorrer em erros na analise dos
sistemas de distribuicdo. O aumento do desequilibrio de cargas, bem como eventos em
derivacdes, pode afetar a operacdo, em prejuizos tanto a distribuidora quanto ao gerador. O
gerador sincrono operando com acentuado desequilibrio desenvolve torques e frequéncia
dupla no rotor, causando sobreaquecimento e perdas no ferro. Este efeito torcional pode
reduzir a vida Util da maquina e ocasionar prejuizos inesperados.

A metodologia proposta busca sistematizar esta analise, de forma a garantir que pontos
importantes sejam verificados. Busca-se também nesta tese, atentar para a mudanga dos
paradigmas das distribuidoras, pois a medida que a penetracdo de GD aumenta, uma saida
macica de geracdo pode trazer transtornos operacionais irrepardveis, como um blackout ou

acentuadas violagdes de qualidade.
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46  AJUSTE DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Na analise de estabilidade transitdria de sistema de distribuicdo é comum ajustar os
controladores de velocidade, tensdo e sinal estabilizador. Os ajustes inicialmente definidos
podem ndo atender aos critérios de qualidade ou a condi¢do de estabilidade transitéria. Em
uma analise tradicional, o ajuste dos controles pode ndo abranger todos as simulagdes, tdo
pouco ser reavaliado para todos os eventos quando de uma condigéo de instabilidade.

Na metodologia proposta um algoritmo é aplicado sempre que hd uma instabilidade
detectada. Primeiramente é sintonizado o regulador de tensdo, em seguida o de velocidade e
por ultimo o estabilizador de sistema de poténcia (PSS) como indicado no fluxograma da
Figura 4.5 (WANG, 2015).

Figura 4.5 - Fluxograma do algoritmo de sintonizacéo dos controles.
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A instabilidade transitoria ocorre tipicamente na primeira oscilacdo, o que resulta na
necessidade de reguladores de tensdo mais rédpidos, o que, por sua vez, dificulta o
amortecimento inerente das maquinas e pode ocorrer instabilidade nas oscilacGes
subsequentes (NAZARI, 2013). A sequéncia proposta prioriza o ajuste do regulador de
tensdo, seguido do regulador de velocidade e do PSS. Se depois de ajustar os reguladores de
tensdo e velocidade, a estabilidade ndo é alcancada, o PSS € ajustado ou inserido no sistema
de controle.

No proximo capitulo serd& mostrada uma aplicacdo experimental da metodologia

proposta, aplicada em uma rede real.
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5 ESTUDO DE CASO
Como estudo de caso, foi utilizada neste trabalho uma rede de distribuicdo real, com
44,8 km de tronco, 6.309 barras. Nesta rede tem-se uma Geracao distribuida do tipo Pequena

Central Hidrelétrica (PCH) e uma geragéo do tipo Eodlica.
A Figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema de distribui¢éo analisado.

Figura 5.1 - Rede de distribuicdo completa.
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A Figura 5.2 mostra um grafico contendo as curvas de carga e das geragdes contidas

no alimentador em anélise.

Figura 5.2 - Curvas de carga e geracao
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A linha pontilhada em azul mostra a curva de carga do alimentador sem qualquer
geracgdo distribuida, ou seja, o suprimento ocorre apenas pela subestagcdo. As curvas verde e
magenta sdo, respectivamente, as curvas de geracdo da PCH e da Edlica. A linha vermelha é a
curva resultante na subestacdo quando as duas GD estdo gerando suprindo totalmente ou parte
da carga. Nota-se que para um grande periodo, nestas condi¢des, a carga é totalmente suprida
pelas GD e hé excesso de geracao, resultando em injecdo de poténcia na subestacao.

A Figura 5.3 mostra o desequilibrio de poténcia entre as fases, tendo como referéncia a
subestacdo. Esta é uma caracteristica inerente aos sistemas de distribuicdo, que

predominantemente atendem cargas desequilibradas ao longo de sua extensao.
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Figura 5.3 - Desequilibrio de poténcia ativa na subestacéo.
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Observa-se ainda o indice de desequilibrio de carga da subestacdo, que atinge 10,21%
de valor maximo no periodo da madrugada.

A seguir sera detalhada a modelagem das fontes de geracdo e seus controles e
posteriormente a validacdo da rede simplificada, gerada a partir da rede real, através da
metodologia proposta.

51 CARACTERISTICAS DINAMICAS DAS GERACOES DISTRIBUIDAS

A Geracdo Distribuida considerada neste estudo € uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) e um Gerador Eo6lico. Assim como a rede de distribuicdo, a PCH esta em operagdo no
municipio de Bardo do Triunfo, atendida pela Permissionaria de distribuicdo de Energia
Certaja. J& a Geracdo EOlica ndo estd em operacdo e estd sendo simulada de maneira
hipotética.

A PCH é uma geracao sincrona de 3,125 MVA enquanto a Edlica é assincrona de 1
MVA, conectada ao sistema através de conversores de poténcia, que serdo devidamente

detalhados a seguir.
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5.1.1 Pequena Central Hidrelétrica (PCH)

A PCH esta constituida por dois geradores sincronos com poténcia nominal de 1,562
MVA, injetando poténcia na rede de 23,1 kV, através de uma subestacdo elevadora. As

caracteristicas individuais dos geradores sincronos séo destacadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do Gerador Sincrono.

Poténcia Nominal (MVA) 1,5620
Numero de Polos 10
Tipo de Rotor Saliente
Rotac&o nominal (rpm) 720
Constante de Tempo de Inercia do gerador (s) 0,7557
Resisténcia do Estator R (pu) 0,0100
Reatancia do Estator X’ (pu) 0,1000
Reatancia Sincrona de Eixo Direto Xd (pu) 0,9106
Reatancia Sincrona de Eixo em Quadratura Xq (pu) 0,4659
Reatancia Transitoria de Eixo Direto Xd’ (pu) 0,4365
Reatancia Subtransitéria de Eixo Direto Xd’’ (pu) 0,2950
Reatancia Subtransitoria de Eixo em Quadratura Xq’’ (pu) 0,3782
Reatancia de Sequéncia Zero X0 (pu) 0,1346
Reatancia de Sequéncia Negativa X2 (pu) 0,3366
Tempo transitorio em circuito aberto no eixo direto T°dO (s) 1,7582
Tempo subtransitorio em circuito aberto no eixo direto T°’dO (s) 0,0127

Tempo subtransitorio em circuito aberto no eixo em quadratura T°’q0 (s)  0,0200

As curvas caracteristicas em vazio e em curto-circuito do gerador, podem ser vistas na

Figura 5.4 e Figura 5.5, respectivamente.



Figura 5.4 - Caracteristica em vazio do Gerador Sincrono.
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Figura 5.5 - Caracteristica em curto-circuito do Gerador Sincrono.
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A curva de Capacidade (Capability Curve) do gerador, pode ser observada na Figura
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Figura 5.6 - Curva de Capacidade do Gerador Sincrono.
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As unidades geradoras estdo conectadas ao sistema de 23,1 kV da distribuidora,
através de um transformador elevador, 440/23100 V, com poténcia nominal de 3,125 MVA.
A ligacdo é YNd1, sendo o lado YN voltado para a geracdo. A impedancia do transformador é
de 6%. Para assegurar critérios de protecdo, foi instalado um transformador de aterramento
com ligacdo Zig-Zag, na barra de saida da PCH, ou seja, no lado d1 do transformador de
poténcia. Este transformador possui uma impedancia X0 de 150 Q por fase.

A seguir serdo detalhados os sistemas de controle aplicados a PCH.
5.1.2 Controlador de velocidade

O Controlador de Velocidade utilizado foi o tipo HYGOV (IEEE, 2006). Este
regulador é uma representacao tipica para sistemas hidraulicos.

A Figura 5.7 mostra o Diagrama de Blocos do Controle e a Tabela 5.2 os parametros
ajustados.
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Figura 5.7 - Controlador de Velocidade — Tipo HYGOV.
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Tabela 5.2 - Parametros do Regulador de Velocidade.

Variavel Descrigdo Valor
R Estatismo Temporario (pu) 0,3
Tr Constante de Tempo do Regulador (s) 5

Tf Constante de Tempo do Filtro (s) 0,1
Tg Constante de Tempo do Servo (S) 0,002
Tw Constante de Tempo Hidraulica da agua (s) 2,0
At Ganho da Turbina (pu) 1,0
Dturb Amortecimento da Turbina (pu) 0,01
Qnl Vazdo de agua s/carga que representa as perdas fixas da turbina (pu) 0,01
R Estatismo Permanente (pu) 0,05
Gmin Posi¢do minima do gate (pu) 0,0
Gmax Posi¢do maxima do gate (pu) 1,0
Velm Velocidade limite do gate (pu/s) 0,15

5.1.3 Regulador de tenséo

O modelo de Regulador de Tenséo utilizado foi o DC2A-DC, que representa uma
excitatriz rotativa DC, com campo controlado, possuindo ac¢do de controle continuo (IEEE,

2006). O diagrama de blocos da Figura 5.8 ilustra o controle utilizado.
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Figura 5.8 - Regulador de Velocidade — Tipo DC2A-DC.
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A Figura 5.9 e a Equacdo 5.1, mostram a modelagem da saturagéo.

Figura 5.9 - Bloco Saturacgdo de DC2A-DC.

By fl) L
Ve = Erq.Se(Erq) (5.1)

Onde: V,: sinal proporcional a saturacao.

Os parametros do Regulador de Tensao sdo definidos na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 - Parametros do Regulador de Tensao.
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Variavel Descricéo Valor
Tr Tempo de Medicéo (s) 0,020
B Constante de Tempo do Filtro Regulador (s) 0,020
TC Constante de Tempo do Filtro — Derivativo (S) 0,100
KA Ganho do Controle (pu) 150
TA Constante de Tempo do Controle (s) 0,015
TE Constante de Tempo da Excitatriz (s) 0,500
KE Constante da Excitatriz (pu) 0,960
El Fator 1 de Saturagéo (pu) 3,130
SE1 Fator 2 de Saturacgéo (pu) 0,100
E2 Fator 3 de Saturacgéo (pu) 4,180
SE2 Fator 4 de Saturagéo (pu) 0,500
KF Ganho da Malha de Estabilizagéo (pu) 0,010
TF Constante de Tempo da Malha de Estabilizacéo (s) 1,000
Vrmin Tensdo Minima do Controlador de Saida (pu) -1,000
Vrmax  Tensdo Méxima do Controlador de Saida (pu) 1,0

5.1.4 Power System Stabilizer (PSS)

Como Sinal Adicional Estabilizador foi utilizado o modelo IEEE Standard, ilustrado

na Figura 5.10.

Figura 5.10 - PSS IEEE Standard.
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Os parametros foram ajustados conforme Tabela 5.4, a seguir.
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Tabela 5.4 - Pardmetros do PSS.

Variavel Descricao Valor
Tl Avanco-atraso, constante de tempo Derivativa (s) 0,050
T2 Avanco-atraso, constante de tempo Derivativa (s) 0,300
T3 Avanco-atraso, constante de tempo Derivativa (S) 1,000
T4 Avanco-atraso, constante de tempo Derivativa (S) 1,200
Ks Ganho do Estabilizador (pu) -50,00
T5 Constante de Tempo Derivativa do Estabilizador (s) 1,000
T6 Constante de Tempo do Estabilizador (s) 1,000
Al Constante de Tempo do Filtro (s) 0,000
A2 Constante de Tempo do Filtro (s) 0,000
A3 Constante de Tempo do Filtro (s) 0,500
A4 Constante de Tempo do Filtro (s) 1,000
A5 Constante de Tempo do Filtro (s) 2,000
A6 Constante de Tempo do Filtro (s) 1,000
Lsmin Saida minima do controle (pu) -0,100
Lsmax Saida méaxima do controle (pu) 0,100

5.1.5 Gerador edlico

Nesta aplicacdo a geracdo eolica foi modelada como um gerador assincrono com dupla
alimentacdo (DFIG). Esta configuracédo, de velocidade varidvel, permite controlar a poténcia
ativa e reativa injetada na rede, através de um conversor estatico.

A poténcia nominal do gerador é 1 MVA, e a curva de poténcia ativa gerada pode ser

vista na Figura 5.11.



84

Figura 5.11 - Curvas de Poténcia gerada pelo Gerador EOdlico.

T T T T T

o
©
]

o
(o)
]

Poténcia Ativa (pu)
3

0.6 _
0.5+ _
0.4r- { — Gerag4o edlica i
L [ L [ [
0 5 10 15 20

Periodo (horas)
As unidades geradoras e6licas ndo devem ser desligadas para as variagdes de tensdo
provocadas por defeitos na rede, conforme Figura 5.12, onde no Brasil Vf=95%, Vx=25%,

Ti=0s, Tx=0,20s e Tf=0,75s (MATA, 2005).

Figura 5.12 - Desempenho durante curtos-circuitos trifasicos - Tensdo do gerador em %.
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Fonte: (ONS, 2017).

A seguir serd mostrada a validacao da rede simplificada.
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5.2 VALIDAC}AO DA REDE SIMPLIFICADA
A rede original, com grande extensdo e cargas desequilibradas, foi reduzida a uma
rede simplificada de igual resposta dinamica, conforme destacado no método proposto.
A rede real utilizada para demonstracdo da metodologia, com 6.309 barras, foi
reduzida a 45 barras, conforme mostra o diagrama unifilar da Figura 5.13.

Figura 5.13 - Rede de distribuicéo utilizada no estudo experimental.
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As barras preservadas foram as que continham equipamentos de protecdo, ramais
significativos e conexdo de GD. As cargas dos ramais sdo concentradas, no entanto, a
impedancia total do ramal é preservada, de modo que se pode simular um curto-circuito no
inicio ou no final do ramal, obtendo-se a atuacdo do elemento protetor e a rejeicdo de carga
equivalente.

A validacdo da rede simplificada foi realizada por comparacdo com o fluxo de
poténcia original, calculado no software Sinap Grid, da empresa Sinapsis Inovacdo e Energia.
Foram comparadas algumas grandezas elétricas em regime permanente, entre as redes
completa e simplificada. Observa-se primeiramente o comparativo de tensdes nas barras, sem

a conexdo de quaisquer GD, conforme ilustra a Figura 5.14.
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Figura 5. 14 - Comparativo de tensdes nas Barras sem GD.
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Vimos nesta condicdo que a diferenca percentual entre as tensdes da rede original e a
rede reduzida fica entre -1,01% e 1,13%.
Analisando as redes original e reduzida com a conex@o da PCH, vimos na Figura 5.15,

0 comparativo entre as tensées em algumas barras do tronco.

Figura 5.15 - Comparativo de tensdes entre a rede original e reduzida com a PCH conectada.
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Novamente a diferenca entre as tensdes fica entre valores aceitaveis, -0,27% e 0,25. O
fluxo de poténcia para a rede simplificada apresenta uma diferenga maxima de 3,43% se

comparado a rede original, conforme mostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Comparativo dos Fluxos de Poténcia.

Rede Original Rede Simplificada Variacdo %

Fluxo na Subestacado
¢ 0,11 +,0,50 MVA 0,10 + 0,52 MVA 3,43%

Fluxo na PCH
2,00+ ;0,00 MVA 2,00 + 0,00 MVA 0,00%

Tensao na conexao PCH 1,032 p.u. 1,034 p.u. 0,19%

Como as diferencas ficaram inferiores a £ 5%, o modelo reduzido foi considerado
satisfatorio.
A seguir, sdo demonstrados os eventos a serem aplicados nos sistemas de distribuigédo

para avaliacdo da estabilidade transitoria, de acordo com a metodologia proposta.

5.3  DEFINICAO DOS EVENTOS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Mesmo com a reducdo da rede a ser avaliada é necessario otimizar os pontos para a
aplicacdo de eventos, bem como ter definido os eventos relevantes para a andlise da
estabilidade transitoria.

Os eventos propostos para esta aplicagdo sdo mostrados na Tabela 5.6, e compreendem
0s pontos criticos para atuacdo da protecdo e para recuperacao transitoria da estabilidade

angular, definidos na metodologia.

Tabela 5.6 - Eventos e respectivas barras para aplicacdo na simulacéo.

Segmento Curto-circuito Barras
Trifasico 1,20e35
Fase-terra 1,20e 35

Tronco

Rejeicdo de carga 41
Ramais Trifasico 6, 10, 15, 20, 22, 27, 30, 35, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 e 45
Fase-terra 6, 10, 15, 20, 22, 27, 30, 35, 38, 39, 40, 41, 42, 43,44 e 45
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Os principais eventos a serem analisados sdo 0s curtos-circuitos e a perda de carga no
ramal critico, onde as respostas transitorias das maquinas a estes eventos é o principal
interesse do estudo.

Destacam-se 0s eventos nos ramos, que podem causar instabilidade transitoria na GD,
e que normalmente ndo sdo analisados em redes de distribuicdo. Este trabalho demonstra
algumas situac6es em que isso € verificado.

Apos as simulacbes, havendo instabilidade transitoria, um algoritmo de otimizacao
ajustara os controles e seus respectivos tempos.

Outro aspecto importante nesta aplicacdo, € a utilizagdo de religadores no modo de
operagdo monopolar. Tradicionalmente em redes de distribuicdo, a operagdo tripolar é
amplamente utilizada, no entanto, este trabalho também demonstrara que redes com GD, a
utilizacdo de o religamento monopolar demonstra um papel fundamental na estabilidade
transitoria.

Vale ressaltar que idealmente, apds uma falha temporéria no sistema de distribuicéo,
espera-se que as GD sincronas mantenham seu sincronismo apds o religamento dos
equipamentos de protecdo, mantendo os limites de operacdo dentro de valores pré-

estabelecidos.

5.4  ANALISE DA ESTABILIDADE ANGULAR DOS EVENTOS

A metodologia foi aplicada em um sistema de distribuicéo real, reduzida a uma rede
simplificada de 45 barras. Conforme sec¢do 6.4, foram definidos 39 eventos a serem aplicados
para avaliar a estabilidade transitdria deste alimentador.

Todas as simulacBes foram implementadas utilizando-se o programa DigSilent-
PowerFactory, por ser um software consagrado e que permite a modelagem e a simulacédo
RMS trifésica desbalanceada (DigSILENT, 2011).

A Figura 5.16 mostra a rede simplificada modelada no PowerFactory, ilustrada

anteriormente no diagrama unifilar.
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Figura 5.16 - Rede simplificada modelada no Power Factory — DigSilent.
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Como o objetivo desta tese é demonstrar a metodologia, serdo detalhados trés casos
onde detectou-se instabilidade transitoria e a metodologia utilizada resultou em adequacéo do
sistema:

- Simulacgéo 1: curto-circuito fase-terra no tronco — comparativo entre o religamento
monopolar e tripolar;

- Simulacdo 2: falta trifasica em ramal;

- Simulacdo 3: falta trifasica em ramal apds ajustes nos sistemas de controle.

Ao final deste capitulo um resumo de todas as simulacdes para este estudo de caso

serd demonstrado.

5.4.1 Estudo 1: curto-circuito fase-terra no tronco — comparativo entre o religamento
monopolar e tripolar

Neste cenario foi simulado um curto-circuito fase-terra no barramento 35, localizado
no tronco do alimentador, perto de PCH. Para analises tradicionais, 0s equipamentos de

protecdo do alimentador possuem operagdo tripolar, ou seja, mesmo com uma falha
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monofasica, a abertura e fechamento de seu elemento de interrupcao da corrente elétrica da-se
de forma tripolar, ou seja, trifasica. Nesta condi¢do de operagdo, hd a méxima reducdo abrupta
de poténcia ativa que as geracdes estdo submetidas, o que contribui significativamente para a
instabilidade das maquinas.

O método proposto considera a abertura e fechamento monopolar, ou seja, apenas a
fase sob defeito sera interrompida, por isso, um comparativo entre estes dois critérios de
protecdo sdo avaliados. Embora ainda ndo seja usual em sistemas de distribuicdo esta
estratégia de protecdo, ja existem equipamentos com estas caracteristicas disponiveis no
mercado.

A simulagdo realizada prevé o curto-circuito fase-terra em 10 s, sendo o disjuntor da
PCH o primeiro equipamento de protecdo a operar, isolando a usina em 10,328 s. Em 10,650
s, 0 disjuntor da subestacdo opera, limpando todas as fontes de corrente. A 11,250 s o
disjuntor da subestacdo fecha seus contatos e em 11,328 s o disjuntor da PCH é fechado. A
Figura 5.17 mostra o angulo do rotor do gerador da PCH para a operacdo tripolar e monopolar
das protecoes.

Figura 5.17 - Angulo do rotor da PCH.
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Na abertura tripolar o gerador da PCH perde sincronismo e é desconectado do sistema,
enquanto que para a operacdo monopolar, a falta é eliminada e a PCH mantém o sincronismo
satisfatoriamente.

A Figura 5.18 mostra a frequéncia nas barras com geracdo, destacando-se a variagao
de frequéncia na operacdo tripolar da protecéo.



Figura 5.18 - Frequéncia nas barras com geracao.
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A Figura 5.19 ilustra a tensdo na barra 20, onde observa-se a interrupcdo quando de

uma operacao tripolar e a tensdo por fase quando de uma operacao monopolar.

Figura 5.19 - Tensdo em uma barra principal do sistema.
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A Figura 5.20 mostra a poténcia ativa gerada pela PCH, onde vé-se a interrupcao da

poténcia gerada em uma operacao tripolar.
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Figura 5.20 - Poténcia ativa da PCH.
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Para a operacgdo tripolar da protecdo, a energia ativa fornecida pelo gerador edlico
também ¢é interrompida durante a desconexdo do sistema, porque a tensdo € menor que 0
minimo permitido pelo conversor. Este limite ndo € alcancado em uma operagdo monopolar.
A Figura 5.21 mostra a poténcia ativa produzida pela geracdo eolica, onde o suporte de
energia pode ser visto. Em métodos tradicionais o parque eélico é desconectado porque ha

uma reducdo na tens@o no barramento de conexéo.

Figura 5.21 - Poténcia ativa gerada pela geracao edlica.
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5.4.2 Estudo 2: falta trifasica em ramal

Este estudo avalia a estabilidade transitoria para um evento ocorrido em ramal, o que
ndo é feito em estudos tradicionais usando equivaléncia entre subestacdo e GD. A protecédo
primaria para falhas em ramais sdo os fusiveis, em que os tempos de operacdo dependem do
nivel de curto-circuito do sistema.

Um curto-circuito trifasico foi aplicado ao barramento 43, derivado da barra 27
localizada no tronco. O curto-circuito é de 400 A e a resposta do fusivel é da ordem de 680
ms. A Figura 5.22 mostra a velocidade do rotor da maquina sincrona, onde é observada uma

oscilacdo que faz com que o gerador perca o sincronismo com a rede de distribuicéo.

Figura 5.22 - Velocidade do rotor do gerador sincrono.
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Em uma avaliagdo tradicional esta instabilidade ndo seria considerada, porque 0s
eventos em ramais ndo sdo simulados. Neste trabalho, quando a perda de sincronismo é
detectada, um algoritmo de ajuste do sistema de controle propbe novas configuracdes,
buscando estabilidade para todos os eventos simulados. Na proxima secdo, sera mostrada a

analise, ja com um novo ajuste do sistema de controle.
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5.4.3 Estudo 3: falta trifasica em ramal apos ajustes nos sistemas de controle

Vé-se que um curto-circuito trifasico aplicado ao barramento 43 leva a perda do
sincronismo da PCH devido ao tempo de operacdo do fusivel. Em um sistema de distribuic&o,
muitas vezes ndo é possivel mudar o fusivel para reduzir o tempo de operagdo, sem uma
grande interferéncia na coordenacdo das protecoes.

Este trabalho propde uma metodologia onde, detectada uma instabilidade transitoria,
um ajuste do sistema de controle é definido de modo a deixar o sistema estavel. Neste estudo
de caso, uma heuristica de ajuste foi aplicada ao sistema de controle, onde o PSS teve as
constantes de tempo alteradas, trazendo a estabilidade do sistema. A Figura 5.23 mostra o

angulo do rotor do gerador sincrono da PCH ap6s 0 novo ajuste do sistema de controle.

Figura 5.23 - Angulo do rotor da PCH apds novos ajustes dos controles.
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A Figura 5.24 mostra a frequéncia para 0s novos ajustes do sistema de controle,
oscilando dentro dos limites operacionais impostos.
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Figura 5.24 - Frequéncia nas barras com geracao conectada.
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A Figura 5.25 mostra o afundamento momentaneo de tensdo causada pelo curto-
circuito. A duracdo desse afundamento de tensdo esta ligada ao tempo de operacédo do fusivel,

que ira isolar a area sob defeito.

Figura 5.25 - Tensdo na barra com geracdo edlica.
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A Figura 5.26 mostra a variacdo de poténcia ativa gerada em cada fase da PCH. Em
analises tradicionais, estes eventos em ramais ndo sdo avaliados, o que pode resultar em

violagOes de qualidade e até mesmo perda de sincronismo das geragoes.
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Figura 5.26 - Poténcia ativa gerada pela PCH.
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O gerador edlico fornece poténcia ativa conforme a Figura 5.27, sofrendo variacdo

ocasionada pelo afundamento de tensé&o.

Figura 5.27 - Poténcia ativa gerada pela edlica.
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5.4.4 Resumo das simulacdes realizadas

A Tabela 5.7 mostra 0 sumario dos resultados obtidos nas simulacfes deste estudo de

Caso.
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Tabela 5.7 - Sumario dos resultados das simulacdes realizadas.

Operacaéo tripolar Operagéo monopolar
Segmento | Curto-circuito _ _ _ _
Estavel Instavel Estavel Instavel
Trifasico 1,20e 35 1,20e 35
Tronco
Fase-terra 1,20e 35 1,20e 35
Rejeicéo de 41 41
carga
Trifasico 6,10,15, 27,30,35, 6,10,15, 27,30,35,
20,22,38,39, | 43,44 e 45 20,22,38,39, 43,44 e 45
Ramais 40,41 e 42 40,41 e42
Fase-terra 6,10,15,20, 35e45 6,10,15,20,22,27,
22,27,30,38, 30,35,38,39,40,41,
39,40,41, 42,43,44 ¢ 45
42 e 44

Observa-se que curtos-circuitos trifasicos no tronco levam o sistema a instabilidade,
principalmente devido a interrupcdo trifisica da poténcia e aos tempos de atuacdo dos
equipamentos de protecdo deste segmento de rede, que sdo em geral, maiores que o da
transmissao.

Para as falhas em ramais, observa-se que em alguns pontos, ha a perda de sincronismo
da usina, principalmente devido aos tempos de atuacdo dos elementos fusiveis que protegem
0s ramais. Para estas falhas, apds ser aplicado o reajuste dos sistemas de controle, o sistema
teve sua estabilidade garantida. Esta avaliagdo ndo seria possivel em uma analise tradicional,

onde eventos em ramais ndo sdo considerados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou a estabilidade transitéria em sistemas de distribuicdo. A
crescente penetracdo de geracao distribuida nas redes de distribuicdo, reflexo do investimento
em sistemas de geracdo menores, mais proximas as cargas e com um retorno de investimento
mais rapido para os investidores, alerta para a necessidade de uma avaliagdo mais criteriosa
nas condi¢des dinamicas das redes, agora com geracGes multimaquinas, estocastica e com
operacdo descentralizada.

As redes de distribuicdo com suas caracteristicas peculiares, principalmente a de carga
desequilibrada e grandes extensdes de ramais, diferem das linhas de transmissdo, portanto,
ndo é possivel aplicar-se diretamente os estudos de avaliacdo e os critérios da transmissdo na
distribuicéo.

Este trabalho preenche esta lacuna, definindo a metodologia a ser adotada em uma
avaliacdo de estabilidade transitoria em sistemas de distribuicdo. Comecando pela rede a ser
avaliada, que para otimizar as simulacdes e permitir uma avaliacdo proficua, necessita de uma
representacdo reduzida. Este trabalho definiu este processo com resultados excelentes de
resposta em regime transitorio para rede simplificada.

As simulagBes relevantes ao estudo de estabilidade transitoria, tais como tipo de
evento, pontos para aplicacdo do defeito e os resultados admissiveis (limites), sdo definidos
nesta tese. Destaca-se nos eventos propostos, a constatacdo que para sistemas de distribuicdo a
representacdo e simulacdo de falhas nos ramais é imprescindivel para tais redes, uma vez que
podem ocorrer perda de estabilidade transitéria com faltas em tais segmentos de rede.

O critério de reajuste dos sistemas de controle, buscando uma sintonizacdo adequada e
garantindo uma reanalise apds alteracdes, também é um item em destaque na metodologia.

Por fim, a avaliacdo da operacdo monopolar da protecdo em sistemas de distribuicao
com geracdo distribuida, mostra que esta € uma estratégia viavel de trabalho, onde héa
evidentes vantagens para a estabilidade transitéria, principalmente a medida que aumenta-se a
penetracdo das geracdes. A operacdo tripolar tradicional, contribui para a perda e sincronismo
das maquinas, principalmente em eventos temporarios monofasicos, cuja operacdo monopolar
poderia preservar as geracdes, garantir a estabilidade do sistema e evitar transgressdes de
tensdo e frequéncia as cargas.

Acredita-se na aplicacdo pratica desta metodologia, pois este trabalho criou uma

metodologia aderente as caracteristicas das redes de distribuicdo, bem como garante uma
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avaliacdo global e abrangente dos sistemas de distribuicdo com um modelo simplificado e de

resposta dindmica satisfatdria.

6.1

6.2

CONTRIBUICOES DA TESE

Pode-se destacar como contribui¢fes inovadoras desta tese os seguintes topicos:

Técnica de simplificacdo de rede para estudos de estabilidade transitoria;

Selecédo de ramos principais com potencial impacto na estabilidade angular;
Representacdo de modelos dindmicos com parametros especificos para GD;
Avaliacdo de faltas com atuacdo monopolar dos equipamentos de protecdo em
sistemas de distribuicéo; e

Ajuste do sistema de controle em condic¢des de instabilidade.

PUBLICACOES DE TRABALHOS RELACIONADOS A TESE

1. MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P. Avaliacédo da Estabilidade Angular de

Sistemas de Geracdo Distribuida Conectados em Redes de Distribuicéo. XIlII
SEPOPE - Simposio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expansao
Elétrica, Foz do Iguacu, Mai, 2014.

MADRUGA, E. P.,, BERNARDON, D. P., SPERANDIO, M., PRADO, C. C.
Analise da Estabilidade Angular de Sistemas de Geragdo Distribuida
Conectados em Redes de Distribuicédo. VIII SEPOC - Il SESP - Seminario de
Eletrdnica de Poténcia e Controle e Seminario de Energia e Sistemas de Poténcia,
Santa Maria, Ago, 2014.

MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P., SPERANDIO, M., PRADO, C. C,,
DEIFELT, S. V., Andlise da Estabilidade Angular de Sistemas de Gerac¢ao
Distribuida Conectados em Redes de Distribuicdo. CIDEL 2014 - Congreso
Internacional de Distribucion Eléctrica, Buenos Aires, Set, 2014.

MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P, CANHA, L. N., ABAIDE, A. R,
SPERANDIO, M., PRADO, C. C. Metodologia de Analise da Estabilidade
Angular de Sistemas de Geracdo Distribuida Conectados em Redes de
Distribuicdo. XXI SENDI — Seminéario Nacional de Distribuicdo de Energia
Elétrica, Santos, Nov, 2014.
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5. MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P., VIEIRA, R.P., KARNIKOWSKI, D.C..
Metodologia para analise da estabilidade angular em sistemas de distribuicao
com geracdo distribuida. X1 Conferéncia Brasileira sobre a Qualidade da Energia
Elétrica - CBQEE, Campina Grande, Jul, 2015.

6. MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P., VIEIRA, R.P., PFITSCHER, L.L..
Metodologia para analise da estabilidade angular em sistemas de distribui¢ao
com geracdo distribuida. Revista O Setor Elétrico, ano 11, edicdo 130, nov. 2016.

7. MADRUGA, E. P., BERNARDON, D. P., VIEIRA, R.P., PFITSCHER, L.L.. A
new methodology for transient stability in distribution systems with
distributed generation. International Transactions on Electrical Energy Systems.
Submetido em junho de 2017.
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