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RESUMO

Nesta dissertacdo apresenta-se um estudo sobre o desempenho dindmico do sistema
elétrico de poténcia, frente a conexdo de um parque eblico ligado através de conversores de
frequéncia e de geradores sincronos de fontes hidrelétricas e termoelétricas. Dependendo da
forma com que € gerenciado, este tipo de geracdo pode causar impactos significativos no sistema
de energia elétrica. Este trabalho analisa 0 comportamento da estabilidade transitéria nos
sistemas de poténcia do ponto de vista da geracdo com insercdo de fontes renovaveis. Um
sistema elétrico € proposto com dados reais do Rio Grande do Sul e modelado nos programas
ANAREDE e ANATEM, considerando seus principais componentes, entre eles, linhas de
transmissdo, cargas, geradores e transformadores. Sdo utilizadas estratégias de controle do
programa ANATEM para a operacdo dos mesmos e estudar o comportamento do sistema elétrico
de poténcia frente a diferentes eventos. Simulag¢Ges séo realizadas para investigar a influéncia de
diversos fatores na resposta transitoria do sistema. Os fatores analisados sdo: tempo de
eliminacdo da falta, carregamento do sistema, niveis de geracdo das fontes tradicionais e das
fontes edlicas. A andlise dos resultados mostrara o impacto deste tipo de fontes instaladas no
sistema em regime permanente e transitorio.

Palavras-chave: Estabilidade em Sistemas de Poténcia. Estabilidade Angular. Parque
Edlico. Fontes Renovaveis. Gerador Sincrono.



ABSTRACT

This thesis introduces a study of an electric power system’s dynamic performance with
traditional generation sources (hydro and thermoelectric) and wind farms. Depending on how it
IS managed, significant impact in the electric power system may occur. The power system
transient stability is analyzed in this thesis considering the insertion of renewable energy
resources. An equivalent power system is proposed with real data of Rio Grande do Sul and
modeled using ANAREDE and ANATEM software, including as its main components,
transmission lines, loads, generators and transformers. The control strategies present in the
software ANATEM are used for the operation of these components, and then, to study the
behavior of the electric power system against different events. Simulations are performed to
investigate the influence of various factors on the transient response of the system. The factors
analyzed are: time of fault clearing, system load, generation levels from traditional sources and
wind sources. The analysis of the results shows the impacts of these specific resources in the
system performance for steady state operation and transient state.

Keywords: Power Systems Stability. Wind Farm. Angular Stability. Renewable Sources.
Synchronous Generator.
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1 INTRODUCAO

Os 50 anos entre 1870 e 1920 foram anos de grandes progressos no conhecimento
cientifico e suas aplicacdes praticas. Esses avancos tém sido particularmente importantes no
ramo técnico que estd relacionado com a eletricidade e magnetismo. Poucas pessoas
realmente percebem esses agentes fisicos, assim como o0s servigos Uteis em nossa civilizacao
complexa e moderna, hoje em dia o progresso econdmico e a qualidade de vida dependem da
mesma (LOPEZ, SANCHEZ RON, 2007). O aumento da demanda de energia elétrica trouxe
a necessidade do aumento da capacidade de geracdo, por consequéncia, foram construidas
longas linhas de transmissdo de alta tensdo para transportar a energia elétrica gerada nestas
usinas, até os centros de consumo ou grandes consumidores.

Assim as topologias dos sistemas elétricos de poténcia variam em tamanho e em

componentes estruturais. No entanto, todos eles tém algumas caracteristicas basicas:

e Sd0 compostos de sistemas trifasicos de Corrente Alternada (CA) que operam
essencialmente em tensdo constante. Instalacbes de geracdo e transmissdo utilizam
equipamentos trifasicos. Cargas industriais sdo, invariavelmente, trifasicas; Cargas do
tipo comercial e residencial sdo monofasicas distribuidas igualmente entre as fases de
modo a formar efetivamente um sistema trifasico equilibrado.

e Maquinas sincronas para a geracdo de eletricidade. Maquinas motrizes transformam as
fontes primarias de energia (fossil, nuclear, edlica, hidraulica) em energia mecanica, que,

por sua vez, é convertida em energia elétrica através dos geradores sincronos.

e Transmitir energia a distancias significativas para os consumidores, distribuidas por uma
vasta area, requer um sistema de transmissdo que compreende subsistemas operando a

diferentes niveis de tenséo.
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A Figura 1 ilustra elementos basicos de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). A energia
elétrica é produzida em Estacdes de Geracdo (EG) e transmitida até os consumidores através
de redes complexas de componentes individuais, incluindo linhas de transmisséo,

transformadores e dispositivos de comutacéo.

Transmissio __I__ Subtransmissdo

e Distribugio
I Alimentador primario
Trifdsico

EG |- 345 kv

230kv

Alimentador secundario

Maonofdsico
220{127V

Usuario Industrial =—{{ )

500 kv

EG

Sl

-*} Residenciais
13,8kv

-

Subestagio de I~
Distribuicio Comerciais

53 kv| | H45kv |—
e

Subtransmissdo

500 kv
JR——

13,8kV 1BakY
EG linha para interconectar ] Usuario Industrial
EG

sistema vizinho

Figura 1 Elementos basicos de um sistema de energia

E comum na prética classificar a rede de transmissao nos seguintes subsistemas:

e Sjstemas de Transmissao.
e Sjstemas de Subtransmissao.

e Sistemas de Distribuicéo.

O sistema de transmissdo interconecta a maioria das EG com o0s centros de carga,
formando o ramo principal do SEP e operando com niveis de alta tensdo (acima de 230 kV).
As faixas de tensdo dos geradores sdo normalmente de 11 a 35 kV, e elevada até aos niveis de
tensdo de transmissdo. A poténcia gerada é transmitida até as subestagdes onde os niveis de
tensdo sdo rebaixados até os niveis de subtransmissdo (tipicamente, 138 kV a 69 kV).

O sistema de Subtransmissdo transmite poténcia em baixas quantidades, de subestacdes
de transmissdo a subestacdes de distribuicdo. Clientes industriais de grande porte s&o

comumente atendidos diretamente dos sistemas de subtransmissao.
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O sistema de distribuigéo é o estado final de transferéncia de poténcia até os usuarios
individuais. A tensdo primaria de distribuicdo em redes publicas situa-se entre 34,5 kV e 13,8
KV. Pequenos consumidores industriais sdo atendidos com tensdes de distribuicdo primaria.
Os alimentadores de distribuicdo secundaria fornecem aos clientes residenciais e comerciais
tensOes de 127/220 V.

A interligacdo de sistemas elétricos vizinhos geralmente proporciona a melhor
seguranca do sistema e economia de operacao, sendo que os melhores resultados de seguranca
de emergéncia muatua sdo fornecidos pela EG. Ja a maior economia resulta da necessidade de
menos capacidade geradora de reserva em cada sistema. Além disso, a interconexdo permite
as EG fazer transferéncias de modo econdmico e, assim, tirar proveito das fontes mais
econdbmicas de energia. Estas vantagens tém sido reconhecidas desde o inicio das
interligacdes e continuam crescendo.

Atualmente, quase todos os servigos publicos de geracdo de energia, como por exemplo,
nos Estados Unidos e no Canada, sdo parte de um sistema interligado. O resultado é um
sistema muito grande de enorme complexidade, tornando sua operacdo um desafio
(KUNDUR, 1994).

O crescimento da capacidade de transmissdo e de geracdo dos sistemas de energia
elétrica tem sido bastante reduzido, devido a maior preocupacdo com 0 meio ambiente e as
restricdes econémicas. 1sso tem levado a um congestionamento das vias de transmissao, e
reducdo da capacidade de controle adequado do sistema, principalmente no que diz respeito
ao controle da tensdo, poténcia reativa, ou fator de poténcia. Nessas condi¢bes, 0 aumento
continuo da demanda tem ocasionado o aparecimento de problemas de estabilidade de tensdo
na maioria dos sistemas de energia elétrica. A instabilidade de tensdo, caracterizada por um
declinio lento e progressivo das magnitudes das tensdes das barras de carga, tem-se
constituido no principal obstaculo & operacdo estavel dos sistemas de energia elétrica, e a
razdo essencial da ocorréncia desse fendmeno reside na incapacidade dos sistemas de atender
a crescente demanda.

Em vista disso, esse fenbmeno tem sido intensamente investigado, e metodologias
estaticas e dinamicas tém sido propostas para a sua analise, assim como novas formas para

uso e controle mais eficientes do sistema de transmissédo. (NATUREZA, 2001).
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1.1 Motivacao do trabalho

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo sujeitos a diferentes tipos de faltas, e,
dependendo da natureza e da duracdo da falta, pode afetar a confiabilidade, por conseguinte a
capacidade de fornecimento de energia elétrica. Para isto, os estudos de estabilidade sdo
importantes para fazer uma correta sincronizacdo nas protecdes do sistema e minimizar 0s
danos as redes e aos consumidores.

As exigéncias a serem cumpridas pelas unidades de geragdo conectadas a rede de
transmissdo, em termos do comportamento durante variacdes de frequéncia e tensdo das
unidades, evidenciam a necessidade de desenvolvimento de procedimentos de operacéo,
protecdo e controle dos geradores.

A necessidade de aproveitamento de diferentes fontes primérias de energia, com o
objetivo de aumentar a confiabilidade e seguranca do sistema elétrico.

Dentro deste contexto, os estudos de estabilidade dos SEP possuem grande importancia,
pois a estabilidade é essencial para uma operacao segura e confidvel dos sistemas aos quais

estdo conectados.
1.2 Objetivos
A seguir, apresentam-se 0s objetivos desta dissertagdo:

o Realizar uma investigacdo sobre os controles de excitacdo do gerador sincrono, de
modo de ter maior informagéo do funcionamento dos mesmos, frente a diferentes eventos
no sistema elétrico.

e Apresentar uma revisao de principios e modelagem de parques eélicos, bem como fazer uma
descricdo sobre os impactos da geracdo eolica no desempenho dinamico do sistema

elétrico em estudo.

e Realizar estudos utilizando mais de um gerador sincrono conectado ao sistema junto com a

conexdo de um parque eélico a través de conversores de frequéncia.
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e Investigar o impacto no desempenho dindmico dos geradores sincronos através de diversos
parametros como tais:
= Variagdo das caracteristicas do vento.
= Faltas trifasicas.

= Carregamento do sistema.

e Avaliar a influéncia dos parametros de rede do sistema na estabilidade da unidade de geracao.

e Avaliar o desempenho causado pela configuracdo escolhida do sistema de excitacdo de
geradores sincronos na analise de estabilidade transitoria na operacdo em paralelo com a

rede.
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

O aumento no consumo de eletricidade levou rapidamente a interligacdo de sistemas,
devido aos beneficios econdmicos derivados da mesma. A interligacdo impbe exigéncias
especiais e severas de frequéncia de todas as maquinas que estdo operando em paralelo.
Longas linhas de transmissdo e outras circunstancias de operacdo pode facilmente levar as
maquinas geradoras fora de seu sincronismo, verificando-se fortes oscilagdes de tensdo,
acompanhadas por correntes proximas ao de curto-circuito do sistema. O resultado final é
uma perda de interconexdo, motivada geralmente pela atuacdo da protecdo relevante
(sobrecorrente, etc.).

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia pode ser definida como a capacidade
gue um sistema possui de permanecer em um estado de operacdo de equilibrio sobre
condi¢des normais de operacdo, e de atingir um estado de equilibrio aceitavel apos ter sofrido
uma perturbacdo (KUNDUR, 1994).

Os SEP sé@o projetados com o principal objetivo de atender a demanda de poténcia e
energia requerida pelos seus consumidores dentro de certos limites de tensdo e frequéncia.
Além dos sistemas serem capazes de operar satisfatoriamente em regime permanente, eles
devem ser flexiveis a presenca de defeitos ou perturbagdes de forma a garantir a continuidade
da prestacdo de servico quando sujeitos a anomalias.

A instabilidade pode ser caracterizada por outros motivos que ndo seja a perda de
sincronismo, como em casos de colapso de tensdo, que ocorre devido a uma sequéncia de
eventos que leva a niveis de tensdo inaceitaveis em uma grande parte do sistema de poténcia.
O principal fator que contribui para uma instabilidade de tensdo é a incapacidade do sistema
de suprir a demanda de poténcia reativa (KUNDUR, 1994).
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Muitas sdo as causas de defeitos ou perturbacGes em sistemas de poténcia: curtos-
circuitos, rompimento de linhas de transmisséo, descargas atmosféricas, entrada ou saida de
cargas de grande porte, etc. sdo exemplos de anomalias as quais 0s sistemas estardo sempre
sujeitos. Essas perturbacdes afastam o sistema do seu ponto de operacdo original. Deve-se
decidir se o sistema serd capaz de encontrar um novo ponto de operacdo e quais 0S

procedimentos necessarios para que isso aconteca. (BRETAS; ALBERTO, 2000).

2.1 Classificacdo de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

O estudo da estabilidade de um SEP divide-se em trés grandes classes conforme se
mostra na Figura 2. Esta classificacdo tem por base os seguintes fatores: o fenbmeno que
caracteriza o tipo de instabilidade e as causa fisicas que conduzem a sua ocorréncia. Assim,
para 0 desenvolvimento de métodos de anélise e dos respectivos algoritmos € necesséria a
segmentacdo do problema em estudo de acordo com o tipo e a amplitude da perturbacéo, as
variaveis necessarias, as ferramentas matematicas, o periodo de tempo sob analise e as acdes
de controle corretivo a ser implementado.

A classificagdo de estabilidade proposta é baseada nas seguintes consideraces:

e A natureza fisica do modo de instabilidade.

e A dimenséo da perturbacéo considerada.

e Os componentes, processos e a duracdo que devem ser considerados para verificar a
instabilidade.

A estabilidade angular é a capacidade da méaquina sincrona de um SEP interligado se
manter em sincronismo ap0s a ocorréncia de uma perturbacdo. Depende da habilidade para
manter/restaurar o equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico para cada
maquina sincrona no sistema. A instabilidade pode ocorrer na forma de um crescimento das
oscilagBes para alguns dos geradores sincronos, levando a uma perda de sincronismo com 0s
restantes alternadores.

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade do sistema para manter as tensdes em

todos os barramentos, apds a ocorréncia de uma perturbacéo, para dadas condic@es iniciais de
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funcionamento. Dependerd da capacidade para manter/restabelecer um equilibrio entre a
procura e carga fornecida pelo sistema.

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um Sistema de poténcia manter a
frequéncia apds a ocorréncia de um incidente severo, resultando num desequilibrio entre a
geracdo e a carga. Dependerd da capacidade do sistema para manter/restaurar o equilibrio

entre a producéo e a carga.

Estabilidade

- capacidade do SEE permanecer em equilibrio
- equulibrio entre forcas opostas

Angular Frequéncia Tensao

| - capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceifaveis os valores

- capacidade para manfer o sincronismo .. ) . . ;
o o - . na vizinhanga dos valores nominais de tensdo em regime permanente
- equilibrio dos binarios das maquinas sincronas o - o = - .
- equilibrio enfre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténcias reactivas

| e as consumidas |

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbacdes Transitoria Termo Termo Perturbacaes Perturbacdes
Curto Meédio Longo
Prazo Prazo Prazo

Figura 2 Classificacdo dos diferentes tipos de estabilidade nos SEE

Uma classificacdo de acordo com a natureza das perturbacGes ocorridas pode ser a
seguinte:

Estabilidade Transitoria: refere-se a capacidade dos geradores sincronos permanecerem
em sincronismo, apos a ocorréncia de uma grande perturbacdo. (DA COSTA, 1981;
BRETAS; ALBERTO, 2000). Ao analisar a estabilidade a grandes perturbacfes deseja-se
investigar a capacidade do sistema elétrico em absorver os grandes impactos causados por
modificacOes estruturais sensiveis, como curto circuitos, saidas de linhas, efeitos em cascata,
etc., que ddo origem a desligamentos temporarios, também conhecidos como blecautes.
(ZANETTA, 2006) Nesse caso, as nao-linearidades inerentes aos sistemas de poténcia nao

podem ser desprezadas e a analise do sistema é conhecida como um estudo de Estabilidade
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Transitoria. A resposta resultante do sistema envolve grandes excursdes dos angulos dos
geradores e € influenciada pela relacdo ndo-linear entre poténcia e angulo. (KUNDUR, 1994).

Segundo a definicdo do IEEE, diz-se que um sistema de poténcia € estavel do ponto de
vista da estabilidade transitdria para uma condicdo de operacdo particular e para uma dada
grande perturbacgdo se, ap0s a ocorréncia da perturbagéo, o sistema € capaz de alcancar uma
condicdo de operacao aceitavel.

Estabilidade de Regime Permanente: refere-se a capacidade dos geradores sincronos
permanecerem em sincronismo quando o sistema é submetido as pequenas perturbacgdes. (DA
COSTA, 1981; BRETAS; ALBERTO, 2000). Estudos que pressupdem uma perturbagéo
infinitesimal do ponto de operacdo (regime quase-estatico) procuram verificar se o ponto de
operacdo é um ponto de equilibrio instavel, ou seja, se uma pequena perturbacdo pode
acarretar o aparecimento de oscilacbes de amplitudes crescentes que levardo a perda de
sincronismo. Este ultimo tipo de analise tem sido chamado de Estabilidade Dinamica. Sendo
assim, para o estudo de pequenas perturbacdes as equacgdes diferenciais que representam o
sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de operacdo estavel, nesse tipo de
estudo, preocupa-se com o comportamento a longo prazo do sistema, portanto, a influéncia de
reguladores e governadores deve ser levada em consideragéo.

A estabilidade estatica é voltada para o conhecimento dos limites operativos em
condigdes de regime permanente. Na secdo 2.1.2, explica-se melhor este fenémeno.

Ja a referéncia (KUNDUR, 1994) classifica a estabilidade de acordo com o horizonte de

tempo apos o defeito. Assim para tempos de analise ap06s a perturbacéo temos:

e Curto prazo ou transitdrio: 0 até 10 segundos.
e Meio prazo: 10 segundos até 5 minutos.

e Longo prazo: de 5 minutos até 10 minutos.

A estabilidade dindmica, termo tambem aparece na literatura como uma classe de
estabilidade angular do rotor. No entanto, tem sido utilizado para designar diferentes
fendmenos por diferentes autores. Na literatura norte-americana, tem sido utilizada
principalmente para denotar estabilidade de pequenas perturbagdes na presenca de controles
automaticos (em particular, os controles de excitacdo), distinto da classica estabilidade de

estado estatico sem controle.
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A literatura Europeia, o termo estabilidade dindmica tem sido utilizado para designar a
estabilidade transitéria (KUNDUR, 1994).

Geralmente, a falta de estabilidade, vem associados com a utilizacdo de equipamentos
inadequados, falta de coordenacdo, controle e protecdo, ou insuficiente reserva de poténcia
ativa/reativa.

2.1.1 Relacdo Angulo e Poténcia

O ponto de partida é a Figura 3, que representa um sistema de transmissao. A resisténcia
ohmica de todos os equipamentos e componentes foram desprezados (R=0), o que é valido
ante as consideracdes de estabilidade. A reatancia de todo o sistema esta concentrada em X.
Em vista, que estd sendo considerada a estabilidade estatica, a reatancia X contém as
reatancias sincronas das maquinas envolvidas. Quando € estudada a estabilidade dindmica tém

que ser considerada a reatancia transitoria das maquinas.

Py Py )y = Tensdo de Geracao
ix U, = Tensdo na Carga
P1 = Poténcia Gerada
L | Pz = Poténcia na Carga
— - | = Corrente elétrica
U, Uz iX = Reatancia

Figura 3 Esquema simplificado de uma transmissao de energia elétrica.

\I

Figura 4 Diagrama fasorial do esquema de transmissédo, R=0.

A poténcia ativa transmitida pelo sistema é:
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P,=U,-1-cos¢ 1)

Consideraram-se constante a tensao do sistema, pode-se demonstrar com ajuda da Figura
4 que:

|- X-cosg = U, -senp 2)

Relacionado (1) com (2) temos a conhecida relacéo:

u,-u
P, = 1X 2.senf (3)

A representacao grafica de esta relacdo fornece a caracteristica estatica de estabilidade,

denominada também curva angulo-poténcia do sistema, ilustrada na Figura 5.

2.1.2 Estabilidade Estatica

Considere um sistema de um gerador conectado a uma barra infinita. Através da
andlise grafica da curva de angulo-poténcia Figura 5, pode-se determinar a maxima excursao
de angulo para uma determinada perturbacdo no sistema. Mesmo ndo sendo um método
aplicado em sistemas multimaquinas ou em sistemas com modelos mais completos dos
geradores, o mesmo auxilia no entendimento de fatores basicos que influenciam na
estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia (KUNDUR, 1994).

O ponto de operacdo ou servico a obtém-se desprezando as perdas, em cujo caso a

poténcia mecénica (P, ), que a turbina fornece ao gerador, é igual a poténcia elétrica (P,) que

este entrega ao sistema elétrico.
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|_) Perda de estabilidade

Pemax

Pe=Pmec g

Be w
- e

Figura 5 Curva representativa da estabilidade estatica

O angulo de carga correspondente ao ponto de servico a é f£,. Um pequeno incremento
deste angulo, por exemplo, A/, implica um pequeno aumento na poténcia que o gerador
fornece ao sistema P, +AP, mas se a poténcia mecénica fornecida pela turbina ao eixo do
gerador permanece invaridvel, o angulo £, +Apf sofre um decréscimo, até que retorna ao
angulo original de partida. O balanco de poténcia P, =P,,. comeca de novo.

Se em vez o angulo £, diminui, isto quer dizer que a potencia fornecida pelo gerador

ao sistema, é inferior a poténcia fornecida pela turbina, ou seja P, <P,.., e como a poténcia

mec !
mecanica fornecida pela turbina ao eixo do gerador permanece invariavel o gerador é
acelerado e, eventualmente, retorna ao trabalho estavel no ponto a. Entdo, pode-se dizer que
o sistema de transmissdo funciona de forma estavel a partir do ponto de vista estatico.

No entanto, ndo é assim com o ponto b, correspondente ao angulo A°. Um aumento da
poténcia mecénica da turbina leva a uma aceleragdo do rotor do gerador e a um aumento no
angulo S, isto é um aumento em A leva uma diminuicdo da poténcia transferida ao sistema
por parte do gerador. Consequentemente, o gerador acelera ainda mais até que ele perde o seu
sincronismo, entao se diz que o ponto de trabalho b é instavel.

A condicdo de estabilidade estatica demanda do sistema, que o angulo formado pelas

tensdes envoltas, S, seja menor que 90°. (SIEGERT 1988) Em forma matematica temos:

dp., U,-U,
e "1 "2.c0s4>0 4
a5 X B (4)
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Esta magnitude é conhecida como poténcia ao par de sincronizacao, e quanto maior seja
seu valor, maior sera a estabilidade do sistema. Portanto, a poténcia maxima que pode ser

transferida ascende a:

P _U.-y, 5)

A expressdo () representa a poténcia elétrica maxima a ser transmitida e pode ser
obtida quando /= 7/2. Devido ao valor limite envolvido na expressdo  (5), exceder seu
valor (area hachurada na Figura 5) leva uma perda de sincronismo. Note-se ainda que linhas
muito longas ( X aumenta) limitam a poténcia transmitida, ou visto de outra maneira a
estabilidade do sistema.

Agora verifica-se facilmente os beneficios que a conexdo do sistema um banco de

capacitores série X., como mostrado na Figura 6.

U1 X'=X-Xc U2

Figura 6 Interconexdo de um banco de capacitores em serie com o SEP.

A nova reatancia que tém o sistema € X'=X-X., com 0 qual temos a poténcia

transmitida:

P = Y,-Y, -senp )
X - X,

Neste caso a poténcia maxima que pode ser transmitida ( 5 =7/2) é:

p Y'Y ()
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Ao incorporar no sistema o banco de capacitores, ja ndo se pode desprezar a resisténcia

Ohmica R a area hachurada da Figura 7 representa as perdas do sistema de transmisséo;

entdo a relacdo (6) adquire a dependéncia da impedancia caracteristica comR =0

Figura 7 Diagrama fasorial do esquema de transmisséo.

U’ -sena LYY, -sen(B+a) ®)

P =—
JREH(X=Xc)? JRE+(X = X,)?

e

Onde o angulo a se pode determinar com ajuda da seguinte relacao:

(9)

tana =

O efeito da consideragdo da resisténcia 6hmica do sistema (R = 0) é ilustrado na Figura
8, 0 qual mostra a curva angulo-poténcia da linha de transmissdo com e sem banco de
capacitores em serie. Onde, sem capacitor serie e R=0 (a), com capacitor serie e R=0 (b), sem
capacitor serie, e R/X=0,2 (c), e com capacitor serie e R/X=0,2 (d).
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Figura 8 Comportamento curva angulo-poténcia (SIEGERT 1988).

Enquanto e a poténcia transmitida na linha ndo compensada ( X. =0) s6 varia
levemente sem perdas (R=0, curva a) respeito a linha com perdas (R=0, curva C), no
caso da linha compensada ( X. #0) a ndo consideracdo da resisténcia 6hmica no sistema
conduz a erros maiores na analise de poténcia transmitida (curvas b e d ).

A Figura 8 mostra também a vantagem que o capacitor serie traga com ele: para o

mesmo angulo S a poténcia transmitida pela linha compensada com ajuda de um capacitor

serie é apreciavelmente maior que a linha ndo compensada. A poténcia que pode ser,

transmitida abaixo de condigOes estaveis do sistema, aumenta com ajuda de X.. Manipulando

a equacdo (8) mostra-se, na equacdo (10) esse beneficio:

5 _Ui-B® [U,+AU
X U,

-sen(fB+a) —sena} (10)

Onde AU =U, -U,, e Bdepende das resisténcias e reatancias envolvidas, e toma a

seguinte expresséo:
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o< (2] +(1-2) | e

Na Figura 9 observa-se B* em funcdo da relacdo X./ X para diferentes valores R/ X .

E 6bvio que quanto maior for o grau de compensagao do sistema maior quantidade de energia

pode ser transmitida através dela, para um angulo invariavel £ .

A poténcia maxima transmitida (6) adquire a nova forma:

u,-u, U’ -sena

Pe,méx = -
JREH(X =Xc)? (JRE+(X —X.)

(12)

Nesta Ultima expressdo o angulo critico, que por razbes de estabilidade ndo pode ser
ultrapassado, é agora inferior a 90° (Figura 8).
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Figura 9 Dependéncia do fator B? das resisténcias dhmicas associadas (SIEGERT 1988).

O capacitor serie diminui 0 angulo e permite uma maior transmissdo de poténcia através
do sistema.

Na exploracdo comercial de sistemas de transmissdo de energia € impossivel levar em

conta todas as contingéncias e eventualidades, portanto nunca opera-se no angulos extremos.
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Mais bem se trabalha com um fator de seguranca compreendido entre 0,8 e 0,9 para
estabilidade estética e 0,9 a 0,95 para estabilidade imediatamente depois de uma falta no
sistema (SIEGERT 1988). Esta faixa é toleravel gracas aos reguladores de tensdo do sistema,
0S que aumentam a capacidade de transmissdo de poténcia mantendo a estabilidade do

sistema, e serdo melhor detalhadas no Capitulo 3.

2.2 Estabilidade Estatica x Estabilidade Dinamica

Sempre que analisa-se a estabilidade de SEP em relacdo a pequenas perturbacdes, por
vezes designada estabilidade “estatica”. O teste real da rigidez do sistema € a possibilidade de
sobreviver aos impactos de perturbacdes maiores, estabilidade denominada “dinamica” ou
“transitoria”. Entre eles existe uma correlacdo importante entre os conceitos de estabilidade.
Considere as duas situagcdes mostradas na Figura 10. Ambos os sistemas estao “estaticamente”
estaveis, posto que apds pequenas perturbacbes, as duas bolas retornardo as posicdes de

equilibrio estavel.

(A)

Figura 10 Dois sistemas estaveis. O sistema B apresenta melhor margem de

estabilidade.

No entanto, que o sistema B possui uma margem maior de estabilidade “dinamica” que o
sistema A. A licdo ensinada por esse exemplo simples é a de que devemos nos esforcar para
dar a um sistema a maior margem possivel de estabilidade “estatica”, a fim de obter, ao

mesmo tempo, a maior margem de estabilidade “dinamica” (ELGER, 1977).
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2.3 Modelagem mateméatica do problema de estabilidade

Para estudar a estabilidade de um sistema, é necessario que este seja convenientemente
descrito através de equacGes matematicas. As equacgdes diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico do sistema podem ser obtidas através de um balanco de poténcia em
cada maquina do sistema. A maquina € movimentada por um elemento primario que lhe
fornece poténcia mecanica. Parte desta energia mecanica € convertida em energia elétrica, que
por sua vez é entregue a rede. A parte que ndo é convertida em poténcia elétrica transforma-se
em poténcia de aceleracdo do rotor da maquina. (BRETAS; ALBERTO, 2000).

2.4 Equacao Eletromecéanica

A sequir, sera introduzido a equacdo fundamental que relaciona grandezas elétricas e
mecanicas para 0 nosso estudo de estabilidade de geradores em uma rede elétrica, que sera

atil na construcdo de um modelo eletromecénico do sistema.

2.4.1 Equacao de Oscilacéo (Swing)

A equacdo dindmica do movimento angular do gerador é chamada de equacdo de swing

ou de oscilagdo, relacionando o torque de aceleragdo com o produto de momento de inércia J

pela aceleracdo angular 5 (ZANETTA, 2006; KUNDUR, 1994):

J.5=T,=T,-T, (13)
Onde:
T, : torque mecanico.

T, : torque eletromagnético.

T, : torque de aceleracéo.
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O torque mecanico tem origem no agente motor (dgua em hidrelétricas, vapor em
termelétricas, por exemplo), e a poténcia elétrica exigida pelas cargas gera torques elétricos,
através dos campos magneéticos (BRETAS; ALBERTO, 2000). Se a maquina esta
funcionando como gerador, 0 torque mecanico atua no sentido de acelerar o rotor do gerador,
e o torque elétrico no sentido contrario (KUNDUR 1994). Dessa forma, se o torque mecanico
for maior que o elétrico, a aceleracdo € positiva e, caso contrario, a maguina sofre uma
desaceleracdo. Em regime permanente, ambos 0s torques sdo iguais € a maquina opera com

aceleracdo nula e velocidade constante.

A posicéo angular o do rotor e dado pela seguinte equacéo:

0=(w, —w)t+5, (14)

Onde:

o, : velocidade angular do rotor.
o, : velocidade sincrona de referéncia.

0, posi¢do angular de referéncia.

O angulo 6, =w.té o resultado do movimento angular do rotor na velocidade nominal
que chamaremos @, (@, =®,). O angulos é varidvel no tempo e representa desvios do
deslocamento angular do rotor em relagdo a posicéo angular sincrona 6, .

A partir da equacdo de oscilagdo (Swing) (13) e seguindo o desenvolvimento
apresentado em (ZANETTA, 2006), pode-se mostrar que, a equacgéo de oscilacdo ou de swing,
em valores por unidade €:

Hs_p_p, (15)

@,

Onde;
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P, : poténcia elétrica.

P, : poténcia mecanica.

Onde denominamos a razdo entre a energia cinética W, na velocidade angulare,e a
poténcia nominal P,como a constante de inércia H da maquina:

H - V% (16)

A constante de inércia Hé Gtil para o nosso propésito de relacionar as grandezas

elétricas e mecénicas de uma maneira simples, sendo uma grandeza dada em segundos.
2.5 Criterio das areas iguais

A primeira ideia que surgiu para resolver o problema de estabilidade angular de forma
rapida e, até certo ponto, genérica € conhecida como critério das areas iguais, aplicada na
analise de sistemas compostos por duas maquinas ou uma maquina e um barramento infinito.
Esse critério € fundamentado no conceito de energia de um sistema (STEVENSON, 1974,
BRETAS; ALBERTO, 2000).

Algumas simplificacbes sdo consideradas na aplicacdo do critério de areas iguais:

e A poténcia mecanica de entrada dos geradores é considerada constante.

e As maquinas sincronas sao representadas por uma tensdo constante atras de sua reatancia
transitoria.

e Consideram-se as maquinas como dispositivos ideais, ndo estando sujeitas a efeitos de
amortecimentos. Desprezando-se, assim, os efeitos do controle automatico de excitagéo

do gerador;

A partir da equacdo de oscilagdo (15) e seguindo o desenvolvimento apresentado em
(ZANETTA, 2006), para uma condicdo de repouso da maquina em relacdo a barra infinita

pode-se mostrar que:
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2 5
o= |=[Pds (17)
a 5
Onde:
a= cal , P,: Poténcia acelerante
a,

n

Essa expressdo fornece os elementos basicos para a proposi¢do do critério das areas

iguais e para isso analisemos a Figura 11.

Figura 11 Critério das areas iguais

A partir de um angulo inicial §,, comoP, > p e portanto P, >0, a velocidade do rotor
aumenta com o consequente aumento do angulo Je portanto a area A é uma éarea de

aceleracdo. Ao atingir o ponto de equilibrio 6, temos uma aceleracdo nula, porém a
velocidade é m&xima ap6s um periodo de aceleragdo positiva.
Apds o, , a aceleracdo passa a ser negativa, dando inicio a redugdo da velocidade. Para

que a velocidade se anule no &ngulo &, é necessario que a area sob aceleragdo negativa, A,,

seja igual em modulo a area sob aceleragdo positiva, A . De outra forma, podemos entender o
critério das areas iguais tomando como base a equacdo (17), ou seja, para que a velocidade,

inicialmente nula em ¢,, torne-se novamente nula em &, , é necesséario que a integral da
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poténcia acelerante seja nula no intervalo &§,—&,, 0 que de fato ocorre quando A =A,.

(ZANETTA, 2006).

Esse critério das areas iguais € Util no entendimento de diversos fendmenos em
sistemas elétricos de poténcia. Um caso bem interessante é o da analise de uma perturbacao
iniciada por um curto-circuito, seguido da abertura de linha, conforme indicado na Figura 12,
na qual olhamos um caso frequente na pratica de uma central elétrica fornecendo energia

elétrica através de um barramento infinito.

Linha 1

Ui
T1
D_@ @ . Linha 2
P"'IEE %

Pa

o

U==Cte.
barramento infinito

Figura 12 Central elétrica fornecendo energia elétrica ao barramento infinito.

Uma das avaliacbes é saber se, ap0s a eliminacdo da falta, o sistema sera capaz de

desenvolver torques sincronizantes que o conduzam a uma situacao de equilibrio, o que em
suma se traduz em uma avaliagdo das areas de aceleragdo (A) e freio (A,). Conforme

mostrado na Figura 13 (ZANETTA, 2006).
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1- Operagdo normal, LT1 e LT2 presentes

2 - eliminacédo do curto com a saida de LT2
7 i
Pm=Pe

3-comcutoem LT2

o |

o, 6, 6,

a c

Figura 13 Curto-circuito seguido de abertura da linha.

O angulo critico de eliminacéo da falta o, e definido pela condicdo de igualdade das

areas A e A,, estabelecendo o limite angular de permanéncia da falta para que o sistema seja

estavel ap0ds a eliminagéo do curto com a abertura da linha.

Se em uma das linhas da Figura 12 se produz uma perturbacdo, iniciada por um curto
circuito, levara a ativacdo das protecdes da linha, e portanto o desligamento da mesma, Ao
ocorrer a falta, a capacidade de transmisséo de poténcia do sistema diminui, e por isso a curva
de poténcia passa estar abaixo das curvas representadas (curva 3). Num primeiro instante,
devido & inercia (massa) do rotor, o &ngulo &, permanece invariavel é o ponto de servico cai
de 1 para 2. No ponto 2, a poténcia mecanica de entrada é maior do que a poténcia elétrica de
saida, e entdo a maquina ird acelerar. Eliminado o defeito em certo &ngulo ., através da
abertura da linha faltosa, o sistema passa a ter uma capacidade de transmissao um pouco mais
elevada e passa do ponto 3 sobre a curva do sistema em falta para o ponto 4 na curva 2 (pos-
falta). Neste ponto o angulo comega a diminuir mesmo com a desaceleragdo que ocorre
devido a poténcia elétrica ser maior do que a mecanica, e 0 angulo passa a decrescer atingindo
o,, a velocidade é menor do que a velocidade sincrona, e, dessa forma, o angulo continua a
decrescer fazendo com que a maquina acelere novamente e oscile em torno do novo ponto de
equilibrio em ;. (BRETAS; ALBERTO 2000; ZANETTA, 2006; STEVENSON 1986).

Se apos a eliminacdo do defeito o sistema encontrar um ponto de operacéo estavel, este é

dito ser estavel transitoriamente. A atuacdo no sistema de forma a eliminar o defeito deve ser
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feita rapidamente para que se garanta a estabilidade. O tempo maximo em que isto podera ser
feito, tal que o sistema permaneca estavel, € conhecido como tempo critico de abertura.
(BRETAS; ALBERTO, 2000).

2.6 Maquina vs barramento infinito

O barramento infinito € definido como uma maquina infinita, ou seja, possui capacidade
de geracdo de poténcia ilimitada com uma inércia infinita. Isso significa que a velocidade
angular do barramento infinito € constante, independente da poténcia fornecida a rede por
este. Desta forma, o barramento infinito € uma referéncia angular do sistema, da mesma
maneira que o barramento “slack” no fluxo de poténcia. (BRETAS; ALBERTO, 2000).

2.7 Consideracodes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos fundamentais para o entendimento da
estabilidade de sistemas de poténcia.
No préximo capitulo € apresentada uma descricdo sobre os sistemas de excitacdo de

geradores sincronos e suas principais funcGes de controle.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo da modelagem dos principais elementos

intervenientes nos SEP utilizada nas simulagdes desta dissertacao de mestrado.

3.1 Linha de Transmissao

A poténcia elétrica transferida desde as estacBes geradoras aos consumidores é feita
através das linhas e cabos elétricos. O sistema de ligacdo entre as cargas e as fontes de energia
pode ser aéreo ou subterraneo.

As linhas aéreas sao utilizadas para comprimentos longos abrindo campos e areas rurais,
enguanto gque os cabos sdo utilizados para transmissao subterranea e distribuicdo em éareas
urbanas e para cruzamentos subaquéticos por exemplo, (sistemas de transmissdo off shore em
parques eolicos). Os cabos sdo 10 a 15 vezes mais custosos do que linhas aéreas e portanto,
utilizados apenas em situacdes especiais, onde as linhas aereas ndo podem ser usadas, as
distancias em tais aplicacGes sdo curtas. (KUNDUR, 1994).

O tipo mais comum de condutor para linhas de transmissdo é constituido por fios
colocados em camadas superpostas. Estas camadas estdo encordoadas em sentidos opostos,
para de essa forma evitar que o cabo se desenrole, e, também para que o raio externo de uma
coroa coincida com o raio interno da seguinte. Este tipo de disposi¢fes torna flexiveis até
cabos de grande secdo transversal (STEVENSON, 1986).
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311 Circuito Equivalente da Linha de Transmisséo

A Figura 14 mostra o circuito equivalente monofésico de uma linha de transmissdo, para
sua analise em estado de operacgdo trifasico e equilibrado. Nessa figura os componentes de
tensdo e correntes sdo as varidveis, enquanto os parametros das linhas foram assumidos
distribuidos ao longo da mesma. (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

Figura 14 Circuito equivalente de uma linha de transmisséo de parametros distribuidos.

Os parametros do circuito sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros da linha de transmissao

resisténcia serie por unidade de longitude por fase (Q2/ Km)

r

X=w-L reaténcia serie por unidade de longitude por fase (Q/Km)

L indutancia serie por fase (H / Km)

g condutancia shunt por unidade de longitude por fase (S /Km)
b=w-C susceptancia shunt por unidade de longitude por fase (S / Km)
I

comprimento da linha (Km)

Onde w=2-7-f e f éafrequéncia do sistema. A impedancia serie e admitancia shunt
por fase por unidade de longitude sdo definidas como, Z=r+ jx e Y=g+ jb. Cada um dos

parametros da Figura 14 tem significado fisico e é ligado a um comportamento particular da
linha de transmissdo. Assim a resisténcia I representa a perda por efeito Joule, ela depende

do fluxo da corrente ao quadrado, do tipo, e da construcao e diametro do condutor utilizado. A
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indutancia serie L depende do fluxo ligado entre a secdo transversal do condutor e o fluxo
concatenado dos outros condutores. A condutancia g representa as perdas por efeito corona e a
corrente de fuga nos isoladores. Estes pardmetros usualmente ndo sdo constantes, por
exemplo, a perda por efeito corona depende da humidade do ar, enquanto a fuga depende da
sujeira e sal na superficie dos isoladores. A capacitancia C é devido a diferencia de potencial
entre os condutores. Como a tensdo ¢é de CA, a capacitancia shunt € alternadamente carregada
e descarregada resultando um fluxo de carga de corrente. (MACHOWSKI; BIALEK;
BUMBY, 2008).

3.1.2 Equacdes de Linha e Circuito 7t Equivalente

Para a analise de regime permanente as variaveis de interesse sao tensdes e correntes nos

terminais da linha V., 1,V

R "r? s’ls

(Figura 14) onde os subscritos ‘R’ e ‘S’ significa recebido e

enviado. As tensdes e correntes s&o ligados pela equacéo de linha longa®.

V cosh 71 Z. -sinhyl | |V
S| . _7/_ c _7/ . R (18)
I sinhyl/z,  coshyl I

S r

Onde Z, :Q/Z/V ¢ a impedancia caracteristica da linha e 37:«/7-7 é a constante de
propagacdo. Ambas constantes y e Z, sdo quantidades complexas, a constante de

propagacao é expressa como ¥ =a+ J  onde « é a constante de atenuagdo e £ a constante

e fase. Os quatro elementos da matriz da equacdo (18) enlacam as correntes e tensdes nos
terminais (enviados e recebidos). (STEVENSON; GRAINER 1994, GROSS; 1896,
ZANETTA; 2006, MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

O sistema elétrico de poténcia estd composto de muitas linhas, o uso da equacdo (18),

para fins de analise resulta pouco conveniente, e um modo mais simples e substituir por o

equivalente 7T mostrado na Figura 15.

! Segundo (STEVENSON; 1986) em linhas de comprimento maior a 240 km, é necessario realizar os calculos
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T. “ T,
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N ] N
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Figura 15 Circuito 7 equivalente da linha de transmissao.

O circuito simplificado da Figura 15 mostra os parametros Z, e Yy, do circuito

equivalente 7 os quais sdo dados pelas equagdes (19) e (20).

sinh 71

Z,=2-
L 7 (19)
_ o tanh(¥1/2)
=Y. —\V 4
Yo 7112 (20)

Onde Z =7 -1 é aimpedancia total por fase, e Y =V -| a admitancia total por fase.

Deve-se ressaltar que os pardmetros do circuito 7 equivalente Z e Yy, , ndo sdo a

impedancia e admitancia total da linha. Porém, para a tipica linha de transmissdo 7 -1 é
pequeno e a funcdo hiperbolica pode aproxima-se a senh(y-)=y-1 e
tanh(y -1/2) =y -1/2. Substituindo nas equagdes (19) e (20) obtemos o0s parametros da

linha de comprimento médio. (| entre 80 e 200 km).

7 =2 (21)

Yo=Y (22)
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Para linhas curtas (1 <80km) o efeito capacitivo pode ser desprezado, sendoy, =0.

3.2 Transformadores de Poténcia

Os transformadores sdo necessarios para conectar as partes dos SEP operando em
diferentes niveis de tensdes. Além de alterar os niveis de tensdo, sdo utilizados para controle
da tensdo e poténcia reativa. Sdo quase sempre equipados com taps em um ou mais
enrolamentos, permitindo trocar a relagdo de transformacéo.

Os transformadores de poténcia séo classificados geralmente em trés categorias:

e Gerador-transformador (step-up): transformador que liga o gerador com a rede elétrica.

e Transformadores de transmissdo: sdo utilizados para conectar diferentes partes da rede
de transmissdo, usualmente em diferentes niveis de tensdo, ou conecta o sistema de
transmissdo com o sistema de distribuicdo.

e Transformadores de distribuicdo, reduzem a tensdo para os niveis requeridos pelo

consumidor.

O tipo de transformador step-up é usualmente conectado em A-Y (delta-estrela) com o
neutro aterrado. A conexao delta, do lado do gerador tem o objetivo de fechar os caminhos da
circulacdo de correntes resultante das cargas assimétricas e a corrente de terceira harménica
produzida pela caracteristica ndo linear B—H do nlcleo do transformador. (OLIVEIRA;
2009)

Se ndo se precisa uma relacdo de transformacdo muito alta, o transformador de dois

enrolamentos Figura 16 (a) pode ser substituido por um autotransformador de um sé

enrolamento Figura 16 (b). No autotransformador, o enrolamento do primério W, e o

enrolamento do secundario W, sdo comuns dando mais economia.
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Figura 16 (a) transformador de transmisséo de dois enrolamentos; (b) autotransformador.

Do ponto de vista do sistema de energia, variacdo da relacdo de transformacdo é
requerido para compensar as variagdes de tensfes no sistema. No sistema elétrico temos dos
tipos de taps: mudanca de tap sem carga e mudanca de tap sob carga ULTC (under load tap
changing), LTC (load tap changing). Eles séo utilizados para atender as variagdes de longo
prazo devido ao crescimento da demanda. Os ULTC sdo utilizados quando a relacdo de
transformacdo muda frequentemente, por exemplo, as variacBes diarias e condi¢des do
sistema. Normalmente as relacdes dos taps tem uma faixa entre +10% e +15%.

O transformador é um dispositivo bem conhecido, o principio basico de funcionamento e
coberto em livros de textos de eletricidade (ELGERD; 1971, GROSS; 1986). Outros como
(Electrical Transmission and Distribution Reference Book; 1964) fornece informacdo da
construcdo fisica e caracteristicas de performance.

Aqui, serd apresentado o modelo de transformador utilizado em estudos de estabilidade e

fluxo de poténcia.

3.2.1 Representacéo e circuito equivalente do transformador

O circuito equivalente basico do transformador de dois enrolamentos é mostrado na
Figura 17. Os subscritos P e S sdo utilizados para referir as quantidades do primario e

secundario.

A reatancia de magnetizagdo X, € muito grande e usualmente desprezada. Para estudos

especiais é requerida a representacdo da saturacdo do transformador.
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Figura 17 Circuito equivalente do transformado.

Onde suas quantidades fisicas sdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 Quantidades fisicas do transformador

Z,=R,+]X, A s L.
. Impedancia do primario e secundario
Z, =R +]X,
R, : R Resisténcia dos enrolamentos do primario e secundario
X, X, Reatancia dos enrolamentos do primario e secundario
n,; N Namero de espiras dos enrolamentos do primario e secundario
X Reatancia magnetizante referenciada no lado do primario

Seguindo o desenvolvimento apresentado em (KUNDUR; 1994) chegamos ao circuito

equivalente da Figura 18 para um transformador operando fora do tap nominal:

Ao _ Mo (23)
m

2
I n - (24)
Z =N (zpo+zso):[_5] (Zpo +7,,)
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Z S
P n:1l _—
_ [ T _
Vp Vt VS

Figura 18 Circuito equivalente do transformador

Onde suas quantidades fisicas sdo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3 Quantidades fisicas do transformador standard

V, 5 VY Tensdes do primario e secundario
Z, Z ,na posicdo nominal do tap do lado primario.
Z, Z, na posicéo nominal do tap do lado secundario.
n Relacéo de espiras
Npo NUmero de espiras nominais do lado primério
N, Ndmero de espiras nominais do lado secundario

O circuito equivalente representado na Figura 18 é extensamente utilizado para
representar transformadores de dois enrolamentos utilizados nos estudos de fluxo de poténcia
e estabilidade. (IEEE Committe Report; 1973).

Quando a atual relacdo de espiras é diferente a relacdo nominal N representa a relagdo no

nominal (ONR do inglés off-nominal ratio).

3.2.2 Considerac6es das conexdes dos transformadores trifasicos

O circuito equivalente standard da Figura 18, representa o circuito equivalente

monofasico de um transformador trifasico. Ao estabelecer o0 ONR, as rela¢cdes nominais de

espiras (npo/nso)séo feitas para obter a razéo das tensdes do lado primario e secundario do

transformador, independentemente das ligagGes dos enrolamentos (Y —Y, A=A, ou Y —A ).
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Para a conexdo Y -Y e A—Ados transformadores, isso faz que a razdo entre as

proporcGes nominais base, dos enrolamentos primarios e secundarios sejam iguales em cada

fase do transformador. Para a conexdo Y —A, isso adiciona um fator ﬁdevido a ligacdo dos
enrolamentos.

No caso da conexdo Y —A do transformador, faz uma mudanca de 30° de fase,

introduzido entre os lados primérios e secundarios das tensées (KUNDUR; 1994).
3.3 Magquinas Sincronas

Grande parte da energia elétrica utilizada no mundo e gerada pelas Maquinas Sincronas
(MS). Elas sdo movimentadas pela energia mecanica fornecida por: turbinas hidraulicas,
edlicas, a vapor ou maquinas de combustdo interna. A principal funcdo das maquinas
sincronas é converter a energia mecanica do eixo em energia elétrica nos terminais dela.

As maquinas sincronas possuem um enrolamento trifasico no estator e um enrolamento
de excitacdo, alimentado com corrente continua, no rotor. Além disto, pode também
apresentar enrolamentos amortecedores no rotor (Figura 20).

Se a maquina sincrona € alimentada com uma frequéncia constante, a sua velocidade
conservar-se constante. A velocidade constante chama-se de “velocidade de sincronismo” e
depende da frequéncia de trabalho e do nimero de polos da maquina (Figura 20).

Nesta subsecdo se apresentam o principio de funcionamento dos geradores sincronos e as
equacOes utilizadas para a sua modelagem (KUNDUR; 1994, FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS; 2006).

3.3.1 Modelagem Dinamica Da Maquina Sincrona

Uma maquina sincrona composse de duas partes fundamentais, a parte mecénica e a parte
elétrica. Entdo, para modelar corretamente a maquina sincrona tem-se que considera-lo como
um sistema eletromecéanico (Figura 19). O sistema mecanico produz o torque mecanico
através das turbinas ao eixo da maquina e o sistema elétrico tem a funcdo de transformar a

energia mecanica em energia elétrica.
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Figura 19 Representacdo mecéanica da maquina sincrona

As méaquinas sincronas sao constituidas pelo rotor (parte girante) e por o estator (parte
estatica). O enrolamento que produz o campo magnético situa-se no rotor e é percorrido por
corrente continua chamada também como “corrente de excitacdo”. Ja no estator estdo
montados os enrolamentos induzidos os quais fazem a conversao eletromecanica de energia.
Estes enrolamentos estdo distribuidos ao longo da periferia distanciados com um angulo de
120° um do outro. A Figura 20 mostra a disposi¢éo destes enrolamentos (a,b,c).

A analise das maquinas sincronas é comumente feito por meio de um circuito elétrico de
parametros concentrados mais um dos modelos mais utilizados (derivados da Teoria de Park)
transforma as grandezas trifasicas do estator a um novo sistema de referéncia, ortogonal e fixo
ao rotor, conhecido como eixos D-Q (Direto e Quadratura) (ANDERSON; FOUAD, 2002).

Assim a representacdo elétrica da maquina sincrona fica de acordo com a Figura 20.

referéncia

e

Figura 20 Representacéo elétrica da maquina sincrona.
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Entdo, para fazer a modelizacdo da maquina consideram-se as seguintes hipoteses
simplificadoras:

o O entreferro entre a superficie do rotor e estator € depreciavel em relacdo ao didametro da

maquina.

o A permeabilidade magnética do ar é deprecidvel frente a do ferro e pode-se considerar

que a do ferro tende a infinito uFe — .

» Deprecia-se a saturacdo dos circuitos magnéticos, a histerese, as correntes de perdas de

Foucault e a dispersdo do campo magnético nos extremos da maquina.

e Supor-se gque a secdo dos condutores é depreciavel em relacdo as dimensbes da maquina e
que ele encontra-se em forma paralela ao eixo da maquina, sem ocupar espago radial.

Assim, ndo se tem em conta as ranhuras da maquina.

Todas estas suposices fazem que a maquina sincrona estudada comporta-se como uma
“maquina elétrica ideal” (KUNDUR; 1994).

3.3.2 Modelagem Elétrica

3.3.2.1 Equag0es de Fase

Apresentasse agora as equacdes diferenciais das tensdes estatoricas e rotoricas, validas
para 0 regimen permanente como para o transitorio. As equagdes sdo formuladas para uma
maquina sincrona generica de rotor bobinado. As equagdes para uma maquina de rotor liso
pode-se obter como um caso particular das equacdes para o rotor de polos salientes onde

considera-se que as indutancias do eixo direto e de quadratura sdo iguais.

As tensdes estatdricas estdo expressas respeito a um sistema de referéncia fixo no estator
e as tensOes rotoricas sao expressas em funcdo de sistema de referéncia rotante ligado ao

rotor. Assim, temos:
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Enrolamento estatorico:

U =R, i) + 2 (25)
Up®=R, i)+ L2 (26)
U ®=R, o0+l (27)
Enrolamento rotérico:
. dgy
=R. . _t 28
Up =Ry i+~ (28)

Onde os parametros da maquina sincrénica se destribem na Tabela 4:

Tabela 4: Parametros da maquina sincronica.

R

S

resisténcia estatorica

usA(t) J usB (t) ' usC (t)

tensdes instantaneas em cada fase do estator

isA(t)’ isB (t)’ isC (t)

correntes instantaneas em cada fase do estator

¢SA (t) J ¢sB (t) J ¢sC (t)

fluxos totais através de cada fase do estator

R; resisténcia do enrolamento rotorico

U tenséo instantanea do rotor

i corrente instantanea do rotor

b, fluxo total atraves do enrolamento do rotor

Por outro lado, as equacgdes que ligam os fluxos estatéricas com as correntes sao:



o1

¢SA = LsA'iSA+MsAB 'isB + M sac 'isC + M ¢t 'COS(Hr)'if

(29)
= . = = 2.1 .
¢SBILSB'lsB+MsAB'|SA+MsBC'|sC+Msf'COS(@r-l-— Iy (30)
= . = = = 4.1 .
P =Lsclc +Msae -lg + Msac -1, + M -COS(Qr +Tj-lf (31)

Onde as indutancias se detalham na Tabela 5:

Tabela 5 Induténcias da méquina sincrona.

[5A1[sB , Lsc indutancias préprias das fases do estator.

MsAB, MsAC1MsBC

indutancia mutua entre as fases do estator.

M < indutancia mutua entre estator e rotor.
S

Entdo, por cada fluxo de enrolamento estatérico temos 4 termos de influéncia pela

relacdo de 3 enrolamentos estatdrico e 1 enrolamento rotdrico. Para o enrolamento rotoérico a
equacéo do fluxo tem também 4 términos:

$ =Lit-i, +My i, -cos(0.)+Ms -ig .cos(é?r + 2'7[j+

4 (32)
+My i c:os(@r +Tﬂj

onde:

Lt - indutancia prépria do enrolamento rotorico.

M : indutancia mutua entre o enrolamento rotorico e uma fase do estator.
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3.4 Sistemas de excitacdo

A bésica funcdo dos sistemas de excitacdo é prover corrente continua ao enrolamento de
campo das maquinas sincronas com objetivo de estabelecer a tensdo interna do gerador
sincrono. Em consequéncia, o sistema de excitacdo € responsavel ndo somente pela tensao de
saida da maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente gerada.
Além, os sistemas de excitacdo realizam funcdes de controle e protecdo para ter um bom
desempenho nos SEP, controlando a tens&o e corrente de campo (KUNDUR; 1994).

34.1 Considerac6es no Gerador Sincrono

A exigéncia béasica do sistema de excitacdo é prover e ajustar automaticamente a corrente
de campo dos geradores sincronos, mantendo a tensdo terminal de saida dentro dos limites de
capacidade do gerador.

Além, o sistema de excitacdo devera ser capaz de responder aos distarbios transitérios,
forcando ao campo do gerador instantaneamente por um curto periodo dentro dos tempos
limites de capacidade. Os limites de capacidade do gerador sdo fatores severos como: falha de
isolamento do rotor devido a alta tensdo de campo, sobreaquecimento do rotor devido a alta
tensdo de campo, sobreaquecimento do estator devido a alta corrente de carga produzido na
armadura, aquecimento do nucleo, e sobreaquecimento por efeito de excesso de fluxo
(Volts/Hz). Os limites térmicos sdo dependentes do tempo, e a capacidade de sobrecarga de

curta duracdo dos geradores pode prolongar-se de 15 até 60 segundos (KUNDUR; 1994).

3.4.2 Considerac6es no Sistema de Poténcia

O sistema de excitacdo devera ser capaz de responder rapidamente aos disturbios de
modo de melhorar a estabilidade transitoria, e modular o campo do gerador de modo de

aumentar a estabilidade de pequena sinal.
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A combinacdo da alta capacidade de campo com o uso de estabilizadores de pequeno
sinal contribui a melhoria substancial do rendimento global do sistema dindmico (KUNDUR;

1994).

343 Classificacao dos sistemas de excitagao

Baseadas nas fontes de poténcia, os sistemas de excitacdo sdo classificadas pelas

seguintes categorias:

e Sistemas de Corrente Continua (CC).
e Sistemas de Corrente Alterna (CA).

e Sistemas de excitacdo estatica.

3.4.3.1 Sistemas de excitacédo de Corrente Continua

Os sistemas de excitacdo desta categoria utilizam geradores CC como fontes de poder
para fornecer corrente ao rotor da maquina sincrona, através dos anéis deslizantes.

Os sistemas de excitacdo CC estdo gradualmente desaparecendo, e sendo substituidos por
sistemas CA ou estaticos. Em alguns casos os reguladores de tensdo sé terem sido
substituidos por modernos reguladores eletrénicos de estado estatico. (KUNDUR; 1994)

A Figura 21 ilustra o esquema simplificado tipico de um sistema de excitacdo CC, com

sua respectiva excitacdo piloto.
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Excitagao Principal Excitagao Piloto
Ry
Gerador CA A Zﬁ‘
— ' )
p [
Y
> )
J‘l'lw
C
Transformador

Figura 21 Sistema de excitacdo CC (SOBREVILA; 1963).

Na Figura 21 verifica-se os terminais de saida B-C onde se alimenta um transformador
redutor do tipo de instrumento, o qual alimenta 0 mecanismo regulador de tensdo, este ultimo
é encarregado de regular a CC de excitacdo do gerador em formo indireta (SOBREVILA;
1963).

3.4.3.2 Sistemas de Excitacdo com Corrente Alterna

Os sistemas de excitacdo desta categoria utilizam geradores de CA como fontes
principais de excitacdo. Usualmente, se encontra no mesmo eixe da turbina ou gerador. A CA
de saida do gerador de excitacdo € retificada para produzir a corrente continua necessaria para
0 campo do gerador.

Os sistemas de excitacdo de CA podem tomar diferentes formas, dependendo da
disposicao dos retificadores, metodologia de controle, e fontes de excitagdo. Os retificadores

podem ser estacionarios ou rotativos (KUNDUR; 1994).

34321 Sistemas com Retificadores Estacionarios
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Com o sistema de retificadores estacionérios, a saida de CC é alimentada para o
enrolamento de campo do gerador principal através de anéis deslizantes. Quando 0s néos
controlados retificadores sdo utilizados, o controle de campo, e feito por o excitador do
gerador de CA . O sistema mostrado na Figura 22 corresponde ao sistema de excitacdo do
General Electric ALTERREX. O gerador de excitagédo e conduzido por o gerador principal de
CA (KUNDUR; 1994).

Rectificador
Estacionario

WO

;m- _H_ HegﬁJ::ador ref.
AC
i ref.

[*+— Entradas Auxiliares

Gerador de CA Gerador Principal de CA

Retificador Controlado

. e

Regulador
CA

Figura 22 Excitacdo CA - retificador estacionario no controlado (KUNDUR; 1994).

Quando o controle dos retificadores (tiristores) é utilizado, o regulador controla
diretamente a tensdo de saida de CC do excitador. A Figura 23 mostra a sistema de General
Electric ALTHYREX. A excitacdo do gerador de CA é auto excitada e utilizada uma
independente tensdo estatica, para manter a tensdo de saida. Uma vez que os tiristores
controlar diretamente a saida de excitacdo, este sistema inerentemente proporciona uma alta

resposta inicial (tempo de resposta pequeno) (KUNDUR; 1994).
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Retificador o
Gerador de CA Controlado Gerador Principal de CA
Estacionano
b Aneis
i [ { ! % TBT # ™
l —
I _?\ DC
M L Regulador ref.
|I| DB
L | AC
Exc ; ref.
reg. ) Regulador
Al CA .
r—— Entradas Auxiliares

Figura 23 Excitacdo CA, com retificador controlado estacionario (KUNDUR; 1994).

34322 Sistemas com retificadores rotativos.

Com retificadores rotativos, a necessidade de anéis coletores e escovas séo eliminadas, e
a saida de CC é introduzida diretamente no campo do gerador principal. Tal como mostrado
na Figura 24, o enrolamento do excitador de CA e os diodos retificadores rodam com o campo
do gerador principal. Tém um pequeno excitador de CA piloto, com rotor de iman permanente
(como mostra NS na Figura 24), gira com o enrolamento do excitador e os diodos
retificadores. A saida retificada do excitador piloto energiza o campo do excitador de CA. O
regulador de voltagem controla o excitador de campo AC, que por sua vez controla o campo
do gerador principal (KUNDUR; 1994).

Excitagao Rotor

Fl l i-" - -
toto i Exmtag:ao ! Gerador Principal de CA

ar

: | T i
’_Oi ”:O 4| 3@% T
Regulador  =—— GControle manual
{=— Entradas Auxiliares

]

W Z

Figura 24 Sistema de excitacdo de CA, retificadores rotativos (KUNDUR; 1994).
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344 Sistemas de Excitacdo Estatica

Todos 0s componentes em estes sistemas sao estaticos ou estacionarios. Retificadores
estaticos, controlados ou ndo controlados, fornecendo a excitagdo de campo CC aos principais
geradores de CA através dos anéis deslizantes. O abastecimento de energia aos retificadores
vir dos principais geradores de CA ou de alguma estacdo auxiliar, atraves de transformadores
para descer a tensao a um nivel adequado.

Uma das desvantagens das excitatrizes estaticas é a necessidade de aneis deslizantes para
fornecer corrente ao rotor do gerador principal. Essa desvantagem é compensada pela alta
velocidade de resposta aos sinais de controle. Como o custo dos retificadores de alta poténcia
vem caindo, e a confiabilidade aumentando com esse tipo de sistema, as excitatrizes estaticas
tém se tornado o principal tipo de fonte de excitacio (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY,
2008).

3.5 Controle de Sistema de Excitacao

Um sistema de controle de excitacdo inclui funcbes de controle, limitagéo, regulagéo e
protecdo. A filosofia de operacdo esta em se ter funcbes de controle regulando grandezas
especificas de acordo com os ajustes pre-determinados, e as fun¢des limitadoras atuando para
prevenir que as grandezas ndo ultrapassem os limites ajustados.

As fungbes de controle incluem, controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa
melhorando desta forma a estabilidade do sistema. As funcbes de protecdo tém por objetivo
garantir a capacidade dos limites da maquina sincrona, sistema de excitacdo e outros
equipamentos que ndo foram excedidos seus limites (KUNDUR; 1994).

A Figura 25 apresenta um diagrama basico de um sistema de controle de excitacao.
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Sincrono

Excitatriz

Transdutores

Regulador]_tr

I— Estabilizadores

Limitador de
sobreexcitagao

Vref —

Limitador de
subexcitagao

Protecao e limitador
ViHz

Figura 25 Diagrama bésico de um sistema de controle de excitagao.

3.5.1 Regulador Automatico de Tenséo (AVR).

O AVR (do inglés Automatic Voltage Regulator) regula a tensdo terminal do gerador
controlando a corrente fornecida aos enrolamentos de excitacdo do gerador sincrono. As
outras funcbes apresentadas na Figura 25 atuam através do regulador para controlar a tensdo

de campo do gerador.

O transdutor mede os elementos de corrente, poténcia, tensdo e frequéncia do gerador.

3.5.1.1 Regulador CAeCC

O papel do regulador CA é manter a tensdo no estator do gerador, e outros controles
auxiliares e funcdes de protecdo que funcionam através do regulador para controlar o campo

dos enrolamentos de excitagdo do gerador sincrono.



59

O regulador CC mantém uma tensdo continua constante sobre o gerador de campo e
comumente referida a um controle manual. E utilizado para o teste e quando o regulador de
CA falhar (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

3.5.1.2 Circuitos Estabilizadores

Os circuitos estabilizadores sdo compensacdes realizadas através de realimentagdes,
utilizadas para melhorar o desempenho dinamico do sistema de controle. Sistemas de
excitacdo compostos por elementos com significativas constantes de tempo possuem um
desempenho dindmico precério, caracteristico de controladores CC e CA. A menos que um
pequeno ganho em regime permanente seja utilizado no regulador, o controle do sistema de
excitacdo (através da realimentacdo da tensdo terminal do gerador) seria instavel quando a
maquina estiver a vazio. A forma mais comum de compensacao é uma realimentacéo negativa
derivativa, como mostra a Figura 26 (KUNDUR; 1994).

—. E
Ve . f/ 3 \ »| Excitatriz e D
./ AVR
sK,
1+sT

Figura 26 Realimentacdo derivativa para estabilizacdo (KUNDUR; 1994).

Onde os parametros do esquema estabilizador se encontrem na Tabela 6.

Tabela 6 Parametros do esquema estabilizador.

Ero Tensao de campo

S Operador de Laplace
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K. Ganancia do estabilizador
Te Constante de tempo
Ve Tensdo de referencia

3.5.1.3 Estabilizador do Sistema de Poténcia (PSS)

Os estabilizadores de sistemas de poténcia, PSS (do inglés Power System Stability), sdo
empregados para suprimir oscilagdes em baixa frequéncia e melhorar a estabilidade de
sistemas. Estes elementos introduzem amortecimento nas oscilagdes do sistema a partir do
principio de compensagdo de fase da teoria de controle. Sua atuacéo resulta na insercdo de
uma parcela de conjugado elétrico em fase com a variacdo de velocidade. Usualmente os
estabilizadores sdo inseridos na referéncia dos reguladores de tensdo, das unidades geradoras.

O PSS utiliza como sinais de entrada, velocidade angular do rotor, frequéncia do sistema
(obtida nos terminais do gerador), poténcia elétrica fornecida pelo gerador, dentre outros.
Estes tipos de sinais podem ser trabalhados pelo estabilizador tanto de forma individual ou
por composicao deles. (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).

3.5.1.4 Compensador de Carga

O regulador automatico de tensdo (AVR) normalmente controla a tensdo terminal do
estator. Por vezes, a compensacgdo de carga é utilizada para controlar a tenséo, dentro ou fora
do gerador. Isto é realizado por um circuito adicional no circuito regulador AVR Figura 25, 0
circuito compensador é mostrado na Figura 27. O compensador € ajustado por uma resisténcia
e reatancia variavel simulando uma impedancia entre os terminais do gerador e 0 ponto de

controle de tensdo. Utilizando a impedancia do compensador e as medigcdes de corrente e
tensdo do estator, podemos ter a magnitude de tensdo compensada resultante V, , alimenta ao

AVR, e ¢ dado pela equacéo (33), com isto a podera adicionar ou subtrair para os terminais do
regulador de tensdo (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2008).
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V, =|E +(R.+iX) T (33)
Onde os parametros da tensdo compensada se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 Parametros da tensdo de compensacao.

V, Tensdo compensada
E, Tenséo de saida do gerador
R.+]X, Impedancia de compensagdo
1, Corrente de estator
V
Campo  Estator Transformador Sistema de
| A Elevador Poténcia
—»
> @ .
< TC
TP

Impedancia de
Compensacao

fR §jX

c c

Excitatriz |——— Regulador de‘

Tensdo

Figura 27 Circuito compensador de carga (KUNDUR; 1994).

3.5.1.5 Limitador de Subexcitagdo

O limitador de subexcitacdo destina-se a evitar a redugédo de excitagcdo do gerador a um
nivel onde o limite de estabilidade do sinal pequeno ou limite de aquecimento do nucleo do

estator ndo fora excedido.

O sinal de controle é derivado do UEL (do inglés, Under-Excitation Limiter) de uma
combinacdo de corrente e tensdo ao de poténcia ativa ou reativa do gerador. Os limites s&o

determinados, quando é excedido o valor de referéncia.
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A Figura 28 indica a maneira em que a caracteristica UEL (representada no plano P-Q)
normalmente é coordenada com o limite de estabilidade para pequenos sinais e com a
caracteristica de perda de excitacdo por atuacdo do rele LOE (do inglés, Loss-Of-Excitation)

(KUNDUR; 1994).

Sobreexitado

P MW

Limite de Subexcitagio
Limite de Estabilidad

de Pequena Sinal

Q@ MVAr
=)

Subexcitado

Perda de excitacio - relé

Figura 28 Coordenacéo entre UEL, LOE relé e limite de estabilidade (KUNDUR; 1994).

3.5.1.6 Limitador de Sobre-excitacéo

O limitador de sobre-excitacdo protege ao gerador do aquecimento devido ao
sobrecorrente de campo prolongado. Isto também determina o limite maximo de excita¢do. O
gerador de campo é projetado para operar em um valor de carga correspondente. O limite de
carga sobre o rotor do gerador € padronizado pela ANSI Standard C50.13-1977.

A funcdo de sobre-excitacdo limite detecta a condicdo da corrente de campo, e depois de
um atraso atua através do regulador AC Figura 25. Se esta ndo for bem sucedida, é transferido
para o controlador de CC. Se isso tampouco minimiza a excitagdo, simplesmente desliga o
campo.

Existem dois tipos de atrasos no tempo: fixo e inverso. O tempo limite fixo opera quando
a corrente de campo exceder o valor pick. A inversa funciona de acordo com a capacidade

térmica do campo. Isto é mostrado na Figura 29 (KUNDUR; 1994).
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Figura 29 Coordenacéo do limite de sobre-excitagdo e campo térmico (KUNDUR; 1994).

3.5.1.7 Protecéo e limitador de V/Hz

O limitador V/Hz protege o gerador e seu transformador elevador contra danos que
possam ser causados por fluxo magnético excessivo resultante de baixa frequéncia e/ou sobre
tensbes. Fluxo magnético excessivo e sustentado pode causar problemas sérios de
sobreaquecimento que podem danificar o transformador e o nicleo do gerador. J& a funcao de
protecdo desconecta o gerador quando o valor de VV/Hz excede um determinado valor durante
um tempo especifico (KUNDUR; 1994).

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais elementos intervenientes nos estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia.
No proximo capitulo é apresentada uma descri¢do sobre os sistemas de geracao eolica nos

sistemas elétricos de poténcia.
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4 PARQUES EOLICOS

A energia edlica esta entre as fontes de energia renovavel de maior crescimento em todo
0 mundo e tem se mostrado uma alternativa viavel para o fornecimento de energia elétrica,
inserindo-se como uma importante fonte no mercado energético mundial.

No Brasil, a energia edlica representa atualmente, em agosto de 2013, 1,59% da poténcia
elétrica instalada no pais, que é de aproximadamente 2,1 giga-watts (GW), de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Com raras excecOes, 0s parques eolicos ndo utilizam geradores elétricos conectados de
maneira convencional ao sistema elétrico, como no caso da geracdo hidrelétrica ou
termelétrica. Os geradores utilizam conversores CA-CC-CA para a ligacdo de poténcia com a
rede elétrica.

O objetivo deste capitulo é realizar uma revisdo dos principais aspectos da geracdo eblica
para modelagem dessa forma de geracdo de energia, no ambito do comportamento de
estabilidade, com o intuito de obter a melhor aplicacdo dos parques eolicos, que serdo

utilizadas nas simulacGes desta dissertacéo.
4.1 Parques Eolicos x Usinas Convencionais de Geracéo

Uma planta convencional pode ser formada por um ou varios grandes geradores tendo
como maquina primaria uma turbina hidraulica, a vapor, a gas, ou movida por meio de outro
portador energético. Os geradores sdo controlaveis e ajustaveis entre limites maximos e
minimos, além disso, o despacho das maquinas é realizado de acordo com a demanda de carga

e visando uma operacao 6tima dos pontos de vista técnico e econdmico.
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Uma planta convencional utiliza geradores sincronos, onde a velocidade de rotacdo é
fixa, ou seja, ndo ha escorregamento; e o fluxo magnético é controlado atraves da corrente
injetada no enrolamento de campo. Dessa forma, 0 campo magnético girante e o rotor estarao
girando a uma velocidade sincrona.

Um parque edlico consiste de dezenas de geradores movidos por turbinas edlicas.
Atualmente, os geradores edlicos sdo encontrados comercialmente para poténcias que chegam
até 5 MW. A maquina primaria dos geradores eélicos € a turbina eodlica, que utiliza o vento
para produzir uma energia limpa e gratuita, embora apresente polui¢do sonora e visual. No
entanto, a producao de energia de um parque e6lico depende da variabilidade dos ventos, que
é irregular, e a capacidade de despacho depende da disponibilidade dos ventos no momento
em que a carga € exigida, de modo que se torna dificil realizar uma operacdo programada.
(MULJADI; GEVORGIAN, 2009).

Geralmente os parques edlicos cobrem uma extensa area, de modo que sdo encontradas
diversidades na poténcia de saida dos varios geradores que constituem o parque. Cada gerador
estd localizado a uma distancia elétrica diferente da subestacdo que conecta o parque ao
sistema, ocasionando diferencas nas impedancias das linhas. Além disso, cada turbina pode
estar sendo movida por diferentes velocidades instantaneas dos ventos, dessa forma gerando
condicdes de operacao levemente diferentes em cada gerador dentro do mesmo parque eolico.
(MULJADI; GEVORGIAN, 2009).

4.2 Geradores utilizados nos Parques Eolicos.

A natureza variavel dos ventos faz com que o projeto dos aerogeradores ocorra numa
direcdo oposta a dos geradores sincronos convencionais. Para limitar uma sobrecarga
mecanica no sistema do aerogerador, incluindo as turbinas e torres, ha a necessidade de
prover uma forma de conexdo “suave” a rede, que permita um desvio da velocidade fixa
quando a turbina fosse exposta a turbuléncia e rajadas de vento. Além disso, a energia
extraida da turbina pode ser maximizada se a velocidade da turbina segue a velocidade do
vento mantendo uma relagdo fixa entre a velocidade linear das hélices e a velocidade do
vento. Para alcancar esses objetivos, praticamente todas as turbinas eolicas sdo projetadas
com um dos quatro tipos basicos de geradores mostrados na Figura 30 (ACKERMANN,
2005):
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Onde:

e Tipo 1: Gerador de Inducdo com Rotor em Gaiola de esquilo (GIRG);

e Tipo 2: Gerador de inducdo com rotor bobinado e resisténcia de rotor controlada (GIRB);
e Tipo 3: Gerador de inducdo com dupla alimentacéo ;

e Tipo 4: Gerador sincrono, conectado a rede através de um conversor eletrnico de

poténcia;

O gerador edlico Tipo 1 consiste num aerogerador que opera com velocidade fixa e caixa
multiplicadora. O GIRG ¢é conectado diretamente a rede através de um transformador. O
GIRG tem a caracteristica de absorver poténcia reativa da rede, por isso, utiliza-se um banco
de capacitores para compensacdo de poténcia reativa®. Para melhora do fator de poténcia da
unidade sistemas desta natureza adicionam-se comumente sistemas de compensacdo de
energia reativa. Bancos de capacitores chaveados e dispositivos dindamicos como SVC (do
inglés, static var compensator) e DSTATCOM (do inglés, distribution static synchronous
compensator) sdo utilizados para essa finalidade ligados nos terminais do estator do gerador
(ACKERMANN, 2005).

O gerador edlico Tipo 2 corresponde a turbina e6lica de velocidade variavel limitada com
resisténcia de rotor variavel. Utiliza-se um GIRB conectado diretamente a rede. Um banco de
capacitores realiza a compensacgéo de poténcia reativa. O que torna o gerador Tipo 2 diferente
do Tipo 1 é que ele tem uma resisténcia variavel adicional no rotor, que pode ser alterada por
um conversor controlado. Dessa forma, a resisténcia total do rotor é controlavel, permitindo
controle do escorregamento do gerador, o que permite o controle da poténcia de saida do
sistema (ACKERMANN, 2005).

2 Os geradores Tipo 1 e Tipo 2 sdo ligados a rede através de um dispositivo chamado, do inglés soft-started, o
qual tém por objetivo reduzir a corrente in-rush durante a conexdo a rede, limitando assim as perturbacfes a

rede.
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Tipo 2

Tipo 3

Figura 30 Configuracdo dos geradores e6licos (ACKERMANN, 2005).

O gerador edlico Tipo 3, conhecido como gerador de inducdo com dupla alimentacédo
GIDA ou DFIG (do inglés, doubly-fed induction generator), corresponde a turbina edlica de
velocidade variavel limitada com gerador de inducdo o de rotor bobinado e conversor de
frequéncia com processamento parcial da poténcia (20% a 30% da poténcia nominal do
gerador) no circuito do rotor. O conversor realiza a compensacdo de poténcia reativa e uma
conexdo suave a rede. O conversor opera em qualquer dos quatros quadrantes, ou seja, 0S
fluxos de poténcia ativa e reativa podem se dar em ambos os sentidos. A variagdo da
frequéncia de excitagdo do rotor permite ao DFIG alterar sua velocidade de rotacdo mesmo
para uma frequéncia de estator fixa. A velocidade de rotacéo esta relacionada as frequéncias

de estator e de rotor por:

fs - fr =p 1:m (34)
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Onde f, é frequéncia da tensdo do estator, f ¢ a frequéncia da tenséo de rotor, p sdo os

pares de polos da maquina e f, afrequéncia de rotacdo mecénica (PEREIRA, 2007).

O gerador eolico Tipo 4 corresponde & turbina edlica com ampla variagdo de velocidade,
com o gerador conectado a rede através de um conversor de frequéncia com processamento
total da poténcia. O gerador pode ser sincrono de rotor bobinado (GSRB), assincrono de rotor
bobinado (GIRB), ou sincrono com ima permanente (GSIP) (ACKERMANN, 2005).

Também sdo utilizados geradores sincronos multipolos. Neste caso as maquinas elétricas
sdo conectados a rede elétrica através de um inversor de frequéncia. Devido ao elevado
numero de polos a velocidade de rotacao do rotor do gerador € mais baixa e 0 eixo do rotor do
gerador é ligado diretamente ao eixo do rotor da turbina sem a necessidade de caixas de
engrenagens.

Em funcéo da capacidade de variar a velocidade de rotagdo as maquinas de velocidade
varidvel sdo mais eficientes na conversdo de poténcia edlica em poténcia elétrica. Em
comparacdo com a topologia de velocidade variavel equipada com o gerador sincrono, o
DFIG tem a vantagem de ter menores perdas nos conversores uma vez que estes possuem
apenas uma fracdo da poténcia nominal do gerador, ao contréario do gerador sincrono na qual
o inversor de frequéncia deve ter a mesma poténcia do aerogerador (PEREIRA, 2007).

Em comparacdo com topologias de velocidade variavel os sistemas de velocidade fixa
tendem a ser mais baratos e de manutencao mais simples, em razéo da auséncia dos inversores
e de escovas quando utilizando geradores de inducdo de rotor em gaiola.

Trabalhos relacionados com a modelagem de aerogeradores podem ser encontrados em
(JABR; KAR, 2005; EKANAYAKE; JENKINS, 2004; LI; CHEN, 2004), e em
(RAMTHARAN; JENKINS; ANAYA-LARA, 2007) é apresentada a modelagem de um

aerogerador operando com um gerador elétrico sincrono.

4.3 Modelagem de Parques Edlicos e Analise de Estabilidade.

Na parte de modelagem de sistemas de geracdo edlica um dos temas que recebe destaque
é a modelagem de parques edlicos para simulacdo de estabilidade. Com base nos dados dos
aerogeradores presentes no parque eélico sdo gerados modelos simplificados que permitam
analisar diferentes aspectos da insercdo da geracédo edlica. Em (POLLER; ACHILLES, 2003)

é discutido um modelo para parques eélicos equipados com geradores de velocidade fixa e de
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velocidade varidvel. Em (SLOOTWEG et al., 2003) um modelo para simula¢des dinamicas de
turbinas de velocidade varidvel é apresentado. Trabalhos utilizando uma modelagem que visa
avaliar o desempenho do controle utilizado podem ser encontrados em (LALOR; MULLANE,
2005 TAPIA et al., 2003).

Em (YANG; ZHANG; WU; LI; YANG, 2009) é apresentado um estudo de estabilidade
transitoria quando os parques eolicos estdo conectados a rede elétrica.

Trabalhos comparativos entre as diferentes topologias de geracdo eodlica (KAZACHKOV;,
FELTES; ZAVADIL, 2003; SORENSEN et al.,, 2001; SHEN; LOW; OOI, 2004) tém
mostrado a maior robustez de sistemas de geracdo de velocidade varidvel em relagdo aos
sistemas de geracdo de velocidade fixa em relacdo & estabilidade frente a pequenas e grandes
perturbacdes.

Em (BOONCHIAM; SODE-YOME; MITHULANANTHAN, 2009; ORCHI; HOSSAIN,
2012) mostra-se o comportamento da estabilidade de tensdo em parques eolicos, através de
dispositivos FACTS, para parques edlicos equipados com geradores de inducdo com rotor em
gaiola de esquilo e geradores de inducdo DFIG.

Em (YONGNING; YANHUA; WEISHENG, 2006) compara-se as caracteristicas de
estabilidade de tensdo transitoria de parques edlicos equipados com geradores DFIG e
geradores de inducdo em funcdo da capacidade de controle de tenséo.

Em (GHAZI; ALIABADI, 2010) mostra-se um estudo de um comportamento de uma

fazenda edlica com aerogeradores de velocidade fixa, usando resistores de frenagem.

4.4 Topologia de Parques Eolicos

Apesar do crescente numero de trabalhos dedicados a avaliar a influéncia na estabilidade
de sistemas de poténcia da inser¢do em altos percentuais de geracdo edlica ainda ndo existe
consenso em relacéo & topologia a ser adotada para a anélise.

Em muitos casos sd@o realizados estudos baseados em sistemas reais e que apresentem
interesse de implementacdo de parques edlicos (SERENO; CORREA; SANTOS, 2006;
NETO; NEVES; CAVALCANTI, 2006; ANAYA-LARA; JENKINS; STRBAC, 2006;
HANSEN et al., 2001). Também sdo utilizadas topologias testes de sistemas de poténcia
difundidas nos estudos de estabilidade (NUNES et al., 2004; SLOOTWEG; KLING, 2002).
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Também é corrente 0 uso de uma topologia na qual o sistema de poténcia é substituido
pelo seu equivalente de Thévenin (HOLDSWORTH et al., 2003a).

4.5 Esquema Basico dos Equipamentos no Parque Edlico

O esguema basico dos equipamentos envolvidos nesta dissertacdo do parque eodlico

utilizando gerador sincrono de velocidade variavel é apresentado na Figura 31 e na Figura 32.
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Figura 31 Aproveitamento edlico utilizando gerador sincrono de velocidade variavel (CEPEL,

2010b).
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Figura 32 Esquema basico de controle do gerador sincrono de velocidade variavel (CEPEL, 2010b).

Onde o conversor visto na Figura 31 e composto por trés etapas. A primeira etapa deste
conversor e composta por um retificador de onda completa (ponte de diodos) que transforma a
corrente alternada de frequéncia variavel em corrente aproximadamente continua, apos passar
pelo retificador, esta corrente retificada tem seu valor controlado por um conversor cc-cc tipo

chopper, que mantem a corrente continua em um valor constante desejado e disponibiliza esta
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corrente retificada para o Elo CC, ou seja, ele tem como principal funcdo controlar a corrente.
Este Elo CC e composto pelo barramento de corrente continua, indutor de alisamento e
capacitores. Ele e o equipamento responsavel pela filtragem da tensdo e corrente continua
oriundas do retificador. Na ultima etapa do conversor de frequéncia e composta pelo inversor.
Ele e o responsavel pela conexdo do elo cc com a rede elétrica. Este equipamento transforma
a corrente continua disponibilizada em corrente alternada, com frequéncia de 60 Hz. A etapa
de potencia do inversor e composto por chaves eletronicas do tipo IGBT do inglés (Insulated
Gate Bipolar Transistor), operando com modulacdo tipo PWM do inglés (Pulse-Width
Modulation), portanto ele tem a capacidade de controlar o nivel da sua tensdo de entrada a fim
de obter a corrente desejada na sua saida. Nesta configuracdo, o inversor opera como uma
fonte de corrente para a rede elétrica, medindo instantaneamente o valor de tensdo da rede e
calculando o valor de corrente que deve ser injetado pelo conversor para que um determinado
valor de potencia ativa e reativa seja atingido.

Em (BLAABJERG; LISERRE; MA, 2012) e em (PERDANA, 2008) apresenta-se uma
descricao detalhada dos conversores de frequéncia no mercado atual.

O controle da turbina de potencia tipo passo, vista na Figura 32 é um sistema que permite
regular a potencia mecéanica que e extraida dos ventos variando o angulo de inclinacdo das pas
B, ou seja, as pas giram em torno do seu proprio eixo a fim de aproveitar mais ou menos a
energia proveniente dos ventos. Isto e necessario no momento em que O vento atinge
velocidades acima das maximas permitidas para a turbina edlica. Como sob acdo destes
ventos o rotor teria uma velocidade de rotacdo muito alta, que acarretaria em riscos para 0
equipamento, este sistema e entdo acionado, para mudar o angulo de inclinacdo das pas em
relacdo ao vento, fazendo com que haja menos contato destas com o vento incidente. Assim o
rotor da turbina ter4 uma velocidade de rotagdo menor ndo oferecendo riscos ao equipamento.

De modo de obter o ponto inicial da posi¢ao da pa f3, a partir dos dados de V, (velocidade
do vento) e o (velocidade de rotacdo) como é visto na Figura 32. O procedimento de obtencédo
do valor inicial, e visto na Figura 33 a partir das curvas (P x V), (P x orr) € (Cpx 1) (CEPEL,
2010b).

Onde:
C,: Coeficiente de poténcia.
A : relacdo entre a velocidade de rotagdo na ponta da pé da turbina e a velocidade do

vento.
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(P x V) Curva carateristica com controle de passo, onde pode-se verificar a poténcia
gerada em funcgéo da velocidade do vento para o aerogerador, Nela também se pode observar
que a regulacdo de poténcia depois de uma certa velocidade do vento ndo ultrapassada a
nominal.

(P x wrer) Curva de referencia de velocidade operagdo (curva de speed setpoint), é obtida
a través dos dados de poténcia gerada.

(Cpx 1) Curva de desempenho da turbina.
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Figura 33 Obtencdo do valor inicial da posicao da pa (CEPEL, 2010b).

4.6 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo dos principais aspectos da geracdo eolica para
modelagem dessa forma de geracdo de energia, no @mbito do comportamento de estabilidade,
também foi apresentado o tipo de aerogerador que sera utilizado nas simulagdes explicitando

suas principais caracteristicas e principios de funcionamento.
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5 ESTUDO DE CASO

Os estudos de estabilidade, para diferentes perturbacfes em sistemas elétricos de
poténcia, sdo normalmente realizados através de simula¢cdes computacionais, devido ao uso de
modelos mais completos dos componentes de um sistema de poténcia, implicando um
aumento da complexidade da solu¢do do problema e dificultando o desenvolvimento analitico
para uma analise de estabilidade transitéria (PEREIRA, 2007). Sendo assim, a abordagem
utilizada neste trabalho para a analise de estabilidade transitéria de geradores sincronos
ligados ao sistema de transmissdo seré a simula¢do computacional.

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo do sistema de transmissdo e da geracdo
utilizada nas simulac@es, bem como uma breve descricdo dos modelos utilizados e dos casos

estudados. Os resultados obtidos e a analise dos mesmos estao apresentados no Capitulo 6.

5.1 ANAREDE/ANATEM

Devido a natureza complexa do conjunto de equaces algébricas e diferenciais que regem
0 comportamento dindmico dos sistemas de energia elétrica, as ferramentas utilizadas para a
simulacdo dinamica desses sistemas sdo em geral desenvolvidas especificamente para este
fim.

Existem ferramentas especificas para simulacdo de transitdrios lentos, como o ANATEM
e 0 EUROSTAG, onde fendmenos rapidos ndo sdo modelados, permitindo a simulacéo de
sistemas de grande porte com tempos computacionais reduzidos. Ferramentas como o
ATP/EMTP/ e 0 PSCAD/EMTDC séo especificas para a observacdo de transitorios rapidos,
mas com limitacGes na dimensédo dos sistemas simulados. Em geral, as ferramentas genéricas

apresentam linguagens interpretadas de alto nivel e interfaces graficas que facilitam o
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desenvolvimento de aplicacdes, tais como o MATLAB (SIMULINK), SCILAB (SCICQOS),
VISSIM e MATHCAD. Apesar dessas ferramentas fornecerem interfaces amigaveis para o
usuario, na maioria das vezes elas ndo permitem a modelagem direta do comportamento
dindmico de sistemas elétricos (ABREU, 2005).

As ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho, ANAREDE e ANATEM, foram
desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas da Eletrobras (CEPEL/Eletrobrés), pois consideram
um modelo de rede equilibrada e circuitos de sequéncia positiva.

O ANAREDE (Programa de Analise de Redes) apresenta na forma de um diagrama
unifilar todas as informagdes dos resultados da simulacdo de fluxo de poténcia, com a
possibilidade de identificagdes dos elementos com sobrecarga, subtenséo e sobretensdo em
regime permanente. Neste programa dois métodos estdo disponiveis para a solucdo das
equacdes da rede elétrica, 0 Método Desacoplado Rapido, e 0 Método de Newton®, o qual foi
utilizado nesta dissertacao.

O ANATEM (Programa de Analise de Transitorios Eletromecénicos) é uma aplicacao
computacional para estudos de estabilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia. Seu
foco é dirigido para a simulacdo no dominio do tempo e para a analise dinamica do sistema
elétrico de poténcia, visando a avaliacdo da estabilidade eletromecénica. Utiliza-se 0 método
de integracdo trapezoidal implicito® para a solucéo das equacdes devido a sua simplicidade de
implementacdo, a sua generalidade e estabilidade numérica. Os métodos implicitos em geral,
como é o caso deste método, é numericamente estavel, o que evita acumulacdo de erros de

truncamento a cada passo de integracdo (SGARBI, 2010).

5.2 Modelagem do Sistema

Os modelos utilizados neste trabalho para o sistema de transmissdo, maquina sincrona,
regulador de tensdo e excitatriz da maquina sincrona, regulador de velocidade, turbina da
maéaquina sincrona e parque eélico basearam-se nos dados retirados da base de dados da ONS e
do ANATEM (CEPEL, 2010Db). Estes modelos séo descritos a seguir.

® Ambos 0s métodos sdo apresentados em (Monticelli, 1983)

* O desenvolvimento de integracéo trapezoidal implicito é apresentado em (CEPEL, 2010b).
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5.3 Barra Swing

O ponto de conexao entre o sistema transmissao estudado e a rede de poténcia infinita
foram representados pelo modelo classico de gerador sincrono, sendo considerado como a
referéncia do sistema nas simulagdes de fluxo de carga e como um barramento infinito nas
simulacgdes dinamicas.

O modelo classico de maquina sincrona com fonte de tensdo constante em série com a
reatancia transitoria de eixo direto € representado no modelo “MDO01” do cédigo de execugao
“DMDG” (Modelos predefinidos de maquina sincrona) do ANATEM (CEPEL, 2010b). Para
que este modelo seja considerado como um barramento infinito € necessario preencher
somente o dado de frequéncia, ou, deixando-o em branco, a frequéncia considerada sera
automaticamente igual a 60 Hz. O diagrama de bloco da equagéo de oscilagdo eletromecénica
pode ser visualizado no manual do programa (CEPEL, 2010b).

5.4 Modelo dos Geradores Sincronos

O modelo de gerador sincrono considerado nas simula¢es dindmicas é um modelo de
gerador de polos salientes movimentado por turbinas hidraulicas de baixa velocidade.

Dessa forma, utilizou-se o Modelo 02 predefinido de maquina sincrona (opgao “MD02”
ativada) do software ANATEM, que representa um modelo de maquina de polos salientes
com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e
outro no eixo em quadratura. Os diagramas de blocos para as equac6es de eixo direto e eixo
em quadratura, o diagrama para a equagdo de oscilacdo eletromecénica podem ser
visualizadas no manual do programa (CEPEL, 2010b). Os dados dos geradores utilizados

serdo apresentados na secdo 5.10.

5.5 Modelo do Parque Edlico

O tipo de parque edlico considerado € equipado com aerogeradores sincronos de
velocidade variavel e baseia-se em uma maquina sincrona multipolos, ligada a rede por
conversor de frequéncia. O equipamento é representado no fluxo de poténcia como uma barra

PV. O modelo do equipamento (maquina + conversor) é fornecido através do Codigo de
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Execucdo DMGE. A representacdo da turbina eolica é também feita via modelo CDU, que
exporta para a maquina o torque mecanico a ser utilizado. A associagdo do equipamento, 0
seu modelo e os seus controles séo feita através do Codigo de Execucdo DGSE. O dado do
Aerogerador utilizado é apresentado na secéo 5.10.

O modelo utilizado do software ANATEM, para o parque eblico prove dos seguintes

arquivos:

e Arquivo tipo planilha que € utilizado para o processo de inicializagdo do aerogerador
(GSE.XLS).

e Arquivo dos dados da maquina e de sua execu¢do (GSE.STB).

e Arquivo referente a turbina edlica e seu controle de posi¢do de pd (TURBGSE.CDU).

e Arquivo referente ao controle do inversor de tensdo (CONTIGSE.CDU).

¢ Arquivo referente ao chopper (CHOPPER.CDU).

5.6 Modelo do Regulador de Velocidade e Turbina

Os modelos de controle utilizados neste trabalho foram reguladores predefinidos de
velocidade e reguladores de tensdo. O modelo do regulador de velocidade e turbina é
representado no modelo “MDO01” do codigo de execu¢do “DRGT”, do ANATEM (CEPEL,
2010b). O diagrama de blocos é apresentado na Figura 34, e a Tabela 8 apresenta a descrigdo
das varidveis. Os dados dos reguladores de velocidade utilizados neste trabalho serdo

apresentados na sec¢do 5.10.
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Figura 34 Modelo de Regulador de Velocidade e Turbina da maquina sincrona.

Tabela 8 Descricdo das variaveis do regulador de velocidade.

Parametro Descricéo
R Estatismo permanente, em p.u.
Rp Estatismo transitorio, adimensional
At Ganho da turbina, em p.u./p.u.
Qnl Vazéo sem carga, em p.u.
Tw Constante de tempo da 4gua, em segundos
Tr Constante de tempo do regulador, em segundos
Tf Constante de tempo de filtragem, em segundos
Tg Constante de tempo do servomotor, em segundos
Lmin Limite inferior da abertura da comporta, em p.u.
Lmax Limite superior da abertura da comporta, em p.u.
Dturb Fator de amortecimento da turbina, em p.u.
D Fator de amortecimento da carga, em p.u.
Pdg Poténcia base do gerador, em MVA
Pbt Poténcia base da turbina, em MW
Aw Desvio da velocidade angular da maquina, em p.u.
X1 Sinal correspondente a abertura da comporta, em p.u.
wref Sinal de referéncia, em p.u.
Pm Poténcia mecanica da maquina, em pu na base da maquina

7
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5.7 Modelo do Regulador de Tensao e Excitatriz

O regulador de tensdo e a excitatriz s@o representados no modelo “MDO01” do codigo de
execu¢do “DRGT”, do ANATEM (CEPEL, 2010b). O diagrama de blocos € apresentado na
Figura 35, e a Tabela 9 apresenta a descricdo das variaveis. Os dados dos reguladores de

tensao e excitatriz utilizados neste trabalho serdo apresentados na se¢éo 5.10.

Figura 35 Modelo de Regulador de Tensdo e da Excitatriz da maquina sincrona.

Tabela 9 Descri¢do das variaveis do regulador de tensao

Parametro Descricéo
Curva de Saturacdo Curva de saturacao, definido no cédigo DCST
Ka Ganho do regulador de tenséo, em p.u./p.u.
Ke Pardmetro da excitatriz, adimensional
Kf Ganho do circuito de realimentagéo derivativa, em segundos
™™ Constante de tempo do transdutor de tenséo, em segundos
Ta Constante de tempo do regulador de tensdo, em segundos
Te Constante de tempo da excitatriz, em segundos
Tf C de tempo do circuito de realimentagéo derivativa, em segundos
Lmin Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em p.u.
Lmax Limite superior da tenséo de saida do regulador de tenséo, em p.u.
Vir Sinal de entrada do regulador de tensdo, em p.u.
Vref Sinal de referéncia, em p.u.
Se Saturacédo da excitatriz, em p.u.
Vsad Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo, em p.u.
Efd Tensdo de campo da maquina, em p.u.
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5.8 Descricdo da rede de transmissao

Neste trabalho, analisou-se um circuito reduzido, utilizando dados reais do sistema
interconectado do estado do Rio Grande do Sul (RS), localizado no sul do Brasil, tendo a rede
interligada através de um sistema de transmissao de 230 kV, 500kV, 60 Hz.

O sistema € composto por um total de 41 barras, 3 transformadores e 89 secdes de linhas
de transmissdo. A Figura 36 apresenta o diagrama unifilar deste sistema.

As linhas e transformadores foram representados pelos seus modelos m equivalentes, de
acordo com o modelo disponivel no ANAREDE (CEPEL, 2010a).

A barra Ita-995 525kV foi considerada como a barra swing do sistema para fechar o

balanco de poténcias.
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Figura 36 Sistema de transmissao do estudo de caso.
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No sistema, sete fontes de geracdo sdo conectadas, entre elas usinas hidrelétricas (UHE),
usinas termoelétricas (UTE), e usinas eolicas (UEOL). A Tabela 10 apresenta a poténcia

nominal de cada uma delas.

Tabela 10 Fontes de geragéo utilizadas no estudo de caso.

Tipo Nome Poténcia Barra N°
UHE Campos Novos (1 x 311 MVA) 955
UHE Santo Angelo | (1x737 MVA) | 1045
UTE  Presidente Médici = (2 x 160 MVA) 1239
UHE Passo Real (1 x 84 MVA) 1243
UHE Santa Maria (6 x 30 MVA) 1278
UHE Dona Francisca  (2x 62,5 MVA) 1223
UEOL | Parque Edlico | (1x250 MVA) | 1111

TOTAL 2007 MVA

Foi considerada a insercdo de 250 MVA de geragdo eblica no barramento Parque Edlico-
1111, sendo que os dados do aerogerador foram retirados do ANATEM (CEPEL, 2010b), e
serdo apresentados na secao 5.10.

Cada aerogerador do parque considerado no estudo tem uma poténcia de 875 kW e é
equipado com um gerador sincrono de velocidade varidvel ligado ao sistema de poténcia com
conversores de frequéncia.

Consideraram-se as poténcias fornecidas pelas principais usinas hidrelétricas (Tabela 10)
do RS. Considerou-se também a inser¢do de poténcia de uma futura central hidroelétrica
(Garabi) com capacidade instalada de 737 MW, através do barramento Santo Angelo-1045, e
os dados deste gerador foram obtidos de um gerador de similares carateristicas da central
hidrelétrica Itaipu. As usinas estdo equipadas com geradores sincronos de velocidade fixa.

Os dados de todas as maquinas sincronas foram retirados da ONS (Operador Nacional do

Sistema Elétrico).
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5.9 Fluxo de Carga

O fluxo de carga foi executado no ANAREDE de forma a obter o ponto de operacéo
inicial do sistema, com o motivo de gerar as simulaces dindmicas no ANATEM. A Tabela
11 e a Tabela 12 apresentam os dados das cargas e os dados das linhas respectivamente.

Os dados das linhas foram retirados da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico).

Tabela 11 Dados das Cargas

Barra P (MW) Q (MVAT) (I\S/R‘/J/'lfr)
951 30 9

962 320 19

963 67 22

976 600 170

980 30,54 13,01

995 150
1041 1126 26,9

1045 143 121

1046 61 20

1186 49 6

1191 42,78 18.24

1192 67,16 28,62

1198 77 25 102.1
1199 97 32

1204 200 55

1210 600 170 406.7
1215 1500 98 1

1225 47 13

1230 61 27

1231 333

1236 61,09 26,03

1243 100
1246 25 43
1255 90 30

1258 387 60

1263 143.8 6131

1267 143.8 61,31

1268 107 45,63

1278 131 43

1283 167 40




1294 -500 16,9

1313 4

2086 128,8 54,88

TOTAL 2729,97 1338,13 634,23
Tabela 12 Dados das linhas
BARRA DE BQRRI?A\A CANTIDADE RESI?;LE)NCIA REA(';,.A:JI;ICIA SUSCE(EE)ANCIA

951 1255 1 1,68 9,14 13,63
951 1258 1 0,78 4,03 7,428
951 2086 1 1,79 6,81 11,3
955 964 1 0,188 2,357 287,24
955 979 1 0,165 2,815 385,63
955 995 1 0,086 1,2 144.6
962 1192 1 0,876 4,6 8,198
963 962 1 0,59 3,04 5,186
963 962 2 0,59 3,04 5,186
963 1041 1 0,04 20,66 35,759
963 1041 2 4,34 22,36 39,136
976 964 1 0,07 0,92 112,17
976 979 1 0,03 0,34 41,861
979 995 1 0,29 3,65 451,62
979 2011 1 0,196 1,96
980 1199 1 1,3 3,1 0,04
980 1204 1 0,106 0,526 3,766
980 1243 1 2,558 13,991 35,23
980 1258 1 0,397 2,086 4,068
980 1258 2 0,398 2,143 3,925
980 1258 3 0,418 2,268 3,97
995 964 1 0,16 3,03 354,88
995 1045 1 0,2 2,67 288,63
1041 1283 1 4,01 16,11 29,94
1046 1243 1 2,863 14,65 27,09
1111 1231 1 2,064 11,566 21,009
1186 1294 1 2,496 12,05 22,835
1186 1294 2 2,496 12,05 22,835
1186 1294 3 2,505 12,607 23,604
1186 1230 1 2,45 12,24 21,93
1191 962 2 0,34 1,75 3,005
1191 962 3 0,45 2,08 3,725
1191 1231 1 2,064 11,566 21,309
1191 962 1 0,45 2,08 3,725
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1192 1191 1 0,385 2,121 4,32
1198 1191 2 1,26 5,9 10,48
1198 1191 1 1,26 5,9 15,62
1199 1246 1 1,6 0,03 0,04
1199 1236 1 3,93 19,7 36,56
1210 1198 2 0,45 2,31 3,97
1210 1263 1 0,56 2,51 5,34
1210 1263 2 0,56 2,51 5,34
1210 1263 3 0,515 2,688 5,295
1210 1198 1 0,45 2,31 3,97
1215 1204 1 3,18 18,56 33,92
1215 1223 1 0,434 2,204 3,97
1215 1223 2 0,434 2,437 3,97
1215 1255 1 2,21 12,08 18,99
1215 980 1 3,531 19,527 35,861
1223 1278 2 1,2 6,136 12,22
1223 1278 1 1,16 6,45 12,22
1225 1046 2 4,125 22,426 39,39
1225 1294 1 1,264 10,269 20,87
1225 1046 1 2,26 18,364 37,326
1236 1246 1 0,84 4,115 7,5
1236 1239 1 1,374 11,614 23,013
1239 1230 1 3,76 19,26 34,69
1239 1246 1 2,92 14,59 26,15
1239 1199 1 5,451 27,26 49,25
1243 1215 1 0,51 2,86 5,23
1243 1041 1 4,69 19,68 36,32
1248 1210 1 0,192 1,14 2,09
1255 1239 1 4,033 21,97 43,22
1258 1204 1 0,41 2,16 411
1258 1210 1 0,25 1,12 2,31
1258 1210 2 0,25 1,12 2,31
1258 1210 3 0,25 1,12 2,31
1258 1243 1 6,07 22,19 40,73
1258 1248 1 0,11 0,63 1,442
1258 1267 1 0,28 1,358 2,71
1258 1267 2 0,283 1,358 2,711
1258 1199 1 0,739 3,689 6,63
1267 1199 1 0,827 4,024 6,91
1268 1263 1 0,82 1,116 2,557
1268 1210 1 0,53 3,3 6,71
1278 1186 1 3,11 17,29 31,67
1283 1046 2 0,804 4,383 8,433




1283 1046 1 0,9 4,91 8,553
1313 1210 2 0,256 1,298 1,815
1313 1231 1 2,633 12,856 25,582
1313 1231 2 1,235 6,23 12,922
1313 1210 1 0,259 1,284 1,867
2011 2012 1 0,143 1,43
2086 962 1 1,65 6,3 11,5
2222 1230 1 2,45 12,24 21,93
Os dados dos transformadores apresentam-se na Tabela 13:
Tabela 13 Dados dos transformadores
BADRERA BQRRF;A RESI?;IIJE)NCIA REA("F),IO;JI;ICIA TAP I/IAI\E '&,:l; STEP
964 1191 0,008 0,415 1,017 0,9 | 1,1 | 33
976 1210 0,01 0,406 1,018 0,945 1,155 32
979 980 0,002 0,417 1,029 09 11 32
1046 1045 0,01 0,625 0997 09 11 32
2011 1246 0,488 4,88 09 |06 | 14 | 19

5.10 Dados Dinamicos
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Os dados dos geradores sincronos foram retirados da base de dados do ONS, e sdo

apresentados da Tabela 14 a Tabela 20.

Tabela 14 Dados da geracdo C. Novos - 995

UHE C. NOVOS - 995

Parametro  Valor Parametro Valor
Xd 95 Q Td 8.8Q
Xq 64 Q T"d 0.09Q
X'd 30Q T"q 0.13Q
X"d 200 H 3.63
Xl 17 Q MVA 311
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Tabela 15 Dados da geracio Santo Angelo - 1045

UHE ITAIPU- 1045

Parametro  Valor Parametro : Valor
Xd 949 Q Td 850
Xq 67,8 Q T"d 0,09 Q
X'd 31,7Q T'q 0,190
X"d 25,2 Q H 5,389
XI 12,0 Q MVA 737

Tabela 16 Dados da geracao Presidente Médici - 1039

UTE PRESIDENTE MEDICI- 1039

Parametro Valor Parametro Valor
Xd 151,3 Q2 Td 6,34 Q2
Xq 151,3Q T"d 0,0324 Q3
X'd 20,38 Q T"q 0,109 ©
X"d 1571 Q H 3,306
Xl - MVA 160

Tabela 17 Dados da geracdo Passo Real - 1243

UHE PASSO REAL - 1243

Parametro  Valor Parametro Valor
Xd 119,7 Q Td 7,32 Q
Xq 89,22 O T"d 0,0310 Q
X'd 34,79 Q T"q 0,051
X"d 30,28 O H 2,688
Xl 113Q MVA 84

Tabela 18 Dados da geracdo Dona Francisca - 1223

UHE DONA FRANCISCA - 1223

Parametro

Valor

Parametro

Valor

Xd

92,7 Q

T'd

4,88 Q




Xq 61,8Q  T'd 0,027 Q

Xd 12410 @ T7q 0,130 O

X'd [16,6Q H 3,383 0

X 102Q MVA 70
Ra 0,54 O
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Tabela 19 Dados da geracdo Santa Maria - 1278

UHE JACUI - 1278

Parametro Valor |Parametro| Valor
Xd 1459 Q Td 6,10 Q
Xq 96,56 Q T"d 0,105 Q
X'd 48,62 Q T"q 0,18 Q
X"d 30,67 Q H 6,44
Xl 10,63 Q MVA 30

Tabela 20 Dados da geracdo no barramento Parque Edlico - 1111

UEOL- PARQUE EOLICO- 1111

Parametro Valor Parametro Valor
Ld 1138 Q2 C S
Lq 68,1 O Pbcc 1,0
L'q 350 Vbcc 1,8
L"d 28,8 Q Rs 0,02 Q
L1 15,8 Q Ls 5Q
Td 56 Q Cuvsi 5Q
T'd 0,08 Q2 Xtrl 100
T'q 0,15Q Tapl 1
Ra 0,0 Virl 1

H 3,5 Strl 1

D 0,0 Xtr2 10
MVA 0,850 Tap?2 1
Freq 20 Vir2 0,690

Bf 0,0 Str2 1

5.10.1 Dados do Modelo do Regulador de Tenséo e Excitatriz

Tabela 21 Dados do Regulador de Tenséo

Parametro

Valor

Parametro

Valor
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Ka 300 Te 6,00
Ke 3,00 Tf 3,00
Kf 0,30 Lmn -1,1
Tm 0 Lmx 8,05
Ta 0

5.10.2 Dados do Modelo do Regulador de Velocidade e Turbina

Tabela 22 Dados do Regulador de Velocidade

Parametro | Valor | Parametro | Valor
R 0,05 Tg 0,5
Rp 0,38 Lmn 0
At 1,2 Lmx 0,984
Qnl 0,15 Dtb 0,5
Tw 1,5 D 1
Tr 7,0 Pbg 1
Tf 0,05 Pbt 1
Tabela 23 Curvas de Saturacao
Nome Usina Y1 Y2 Y2
UHE Itaipu 0,06 5,84 0,8
UHE C, Novos 0,057 5,21 0,8
UHE Jacui 0,0084 6,084 0,8
UTE P, Medici 0,020 7,167 0,8
UHE Passo Real 0,0104 10,344 0,8
UHE D, Franci, 0,01984 6,871 0,8

5.11 Conjunto de Testes

O estudo de caso deste trabalho foi realizado atraves de exaustivas simula¢des dindmicas
no ANATEM. As simulacbes foram inicialmente realizadas utilizando o software
ANAREDE, gerando os casos de fluxo de poténcia e os pontos iniciais de operacdo do
sistema.

Os dados apresentados na Tabela 11 representam o carregamento nominal do sistema.



89

Serdo analisados os impactos da geracdo edlica e das usinas convencionais no
desempenho dinamico do sistema elétrico, usando os programas ANAREDE e ANATEM,
através da analise do parque edlico, e das usinas descritas na Tabela 10.

Uma vez obtidos os pontos iniciais de operacdo gerados no ANAREDE, as simulacgdes
dindmicas foram entdo realizadas no ANATEM. Estas simulagdes foram divididas nos

seguintes grupos:

Grupo 1: Variacdo dos parametros do parque eélico

Variagdo de insercdo do parque mantendo constante a geracdo sincrona.

Perda do parque eolico.

Turbuléncia do vento.

Grupo 2: Variagdo de poténcia dos geradores sincronos

Poténcia nominal.

75 % poténcia nominal com e sem o parque eolico.

120% da poténcia nominal com e sem parque edlico.

Grupo 3: Variacdo do carregamento do sistema, poténcia nominal dos geradores

sincronos

Carga leve (Caso 1).

Carga média (Caso 2).

Carga pesada (Caso 3).

Para os grupos de testes do grupo 2 e 3 foi obtido, através de exaustivas simulagdes, o
tempo critico de eliminacdo da falta para defeitos em barras do sistema. Foi considerada a
simples extin¢do do defeito, ou seja, sem isolamento da barra em falta. O tempo critico de
eliminagdo é o maximo tempo em que o isolamento ou a extingdo do defeito deve ocorrer, de
forma que o sistema permaneca estavel. A partir das simulacbes, foi possivel analisar os
impactos das diferentes perturbacdes na estabilidade transitoria do sistema do estudo, os quais

serdo descritos no proximo capitulo.
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5.12 Consideracg6es Finais

Neste capitulo foram apresentados os modelos dos componentes do sistema de
transmisséo utilizados nas simulacgdes de fluxo de poténcia e dinamicas, que foram realizadas
utilizando os softwares ANAREDE e ANATEM. Ainda, foram descritos os conjuntos de
testes que guiaram as simulacdes e cujos resultados serdo apresentados e analisados no

proximo capitulo.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos realizados empregando as simulagdes
dindmicas considerando o sistema de transmissdo apresentado no Capitulo 5. A partir das
simulacdes inicialmente realizadas utilizando o software ANAREDE, gerando os casos de
fluxo de poténcia e os pontos iniciais de operagdo do sistema, as simula¢des foram feitas no
ANATEM.

A simulacdo da méaquina sincrona no problema de estabilidade transitoria é realizada no
tempo. A evolucdo do angulo durante um defeito serd determinada através das condicGes do
SEP, que ir& responder a contingéncia de acordo com o modelo dindmico da maquina. Os
resultados sdo apresentados a seguir.

6.1 Desempenho em Regime Permanente

Nesta secdo, analisou-se 0 comportamento da inicializagdo do sistema com o objetivo
de testar o processo de integragdo numeérica, neste caso, 0 método de integracdo numérica
implicita, e verificou-se o desempenho dos controladores implementados. Tal simulacéo foi
realizada num periodo de 30 segundos sem perturbacdo externa. As Figura 37 a Figura 39

ilustram a simulagéo descrita.



92

1,23
1,168
=
o
& 1,105
2
&
1,043
== VOLT 1230 LIVRAMENTO == VOLT 1210 Gravatai = VOLT 1239 P.MEDICI
== VOLT 1255 S.CRUZ == VOLT 1186 Alegrete2 m= VOLT 1243 P.REAL
== VOLT 1111 T.Osorio == VOLT 1225 MACARAMBA == VOLT 1278 S.MARIA
098 = VOLT 1258 CIN =~ VOLT 1045 S.Angelo-525 = VOLT 1223 D.FRANCISC
’ 0, 6, 12; 18, 24, 30,
Tempo [S]
Figura 37 Tens6es nas barras do sistema de estudo, na inicializa¢do do sistema.
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Figura 38 Poténcias ativas dos geradores, na inicializacdo do sistema.
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Figura 39 Angulos dos geradores do sistema de estudo, na inicializacio do sistema.
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A partir das Figuras 37-39, verifica-se que as variaveis controladas sdo mantidas
constantes em regime permanente, validando os modelos dindmicos utilizados e a simulagéo

sem perturbacGes no software ANATEM.

6.2 Variacdo da insercdo de geracdo eo6lica mantendo constante a geracao

sincrona.

As simulacOes descritas nesta secdo foram realizadas aumentando-se a poténcia de
insercdo do parque eolico. Obtiveram-se 0s pontos inicias de operacdo do fluxo de poténcia
do sistema no ANAREDE, variando a poténcia na faixa de 100 MW até 300 MW, em
intervalos de 50 MW. Utilizando os diferentes casos de fluxo de poténcia gerados no
ANAREDE foram aplicadas faltas trifasicas em diversas barras, com diferentes tempos de
duracéo.

Nesta mesma simulagdo, além de variar a poténcia do parque edlico, se realizou um
evento no qual ele era desligado, com o objetivo de verificar o desempenho dinamico da rede

elétrica sem essa fonte de geracdo. Na Tabela 24, se observam os eventos encontrados.

Tabela 24 Eventos e tempos da simulacao

Tempo (S) Acéo
0-3,0 Inicio: regime permanente
3-3,10 Curto - circuito trifasico na barra-1258
3,10-10,0 Regime pos - falta
10,0 Remocéo do parque edlico
10,0-30,0 Final: sistema regime permanente

Como pode ser observado na Tabela 24, no tempo de 3,0 segundos é aplicada a falta
trifasica temporaria na barra CIN-1258 com uma duracdo de 100 milissegundos.
Posteriormente, no tempo de 10 segundos de simulacéo, o parque eblico € removido, sendo
entdo monitorado o sistema durante 20 segundos na condicdo pés falta. Na Figura 40,
podemos observar o resultado da simulacdo, na qual foi verificada que em todos os casos,

mesmo apos a eliminacgdo da falta trifasica, a estabilidade do sistema é mantida. Isto ocorre
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devido ao fato dos geradores eolicos estarem conectados a rede de 60 Hz através de

conversores de frequéncia ca-cc-ca.

N e e e S S e P e A S R e ey

PY' —" S SU——— USRS, S——————

= PELE 1111- PARQUE EOLICO (100 MW)
; . = PELE 1111- PARQUE EOLICO (150 MW)
) I (S S _ = PELE 1111- PARQUE EOLICO (200 MW) _

PELE 1111- PARQUE EOLICO (250 MW)
PELE 1111- PARQUE EOLICO (300 MW)

a

POTENCIA ELETRICA (MW)

24, 30,

TEMPO (S)

Figura 40 Comportamento dindmico da poténcia elétrica injetada na barra Parque.Edlico-

1111, para os eventos descritos na Tabela 24.

A Figura 41 representa a resposta dos angulos dos geradores sincronos do sistema em
estudo, na qual os pardmetros da simulacdo foram apresentados na Tabela 24. Logo ap6s a

remocdo do parque edlico, o sistema permanece estavel em todos 0s casos.

DELT 1243 PASSO REAL
DELT 1278 SANTAMARIA
DELT 1223 D. FRANCISC =~ —

e e o g 1
© ;

9 ., Un ____________ et A S
) — W~ V“_wi — DELT 955 CAMPOS NOVOS =
% — DELT 1045 SANTO ANGELO
o — DELT 1239 P. MEDICI i

18, 24, 30,

TEMPO (S)

Figura 41 Resposta dindmica do angulo do rotor dos diferentes geradores sincronos do

sistema, para 0s eventos descritos na Tabela 24.



95

Na Figura 42, observa-se 0 comportamento da tensdo que apresentam as barras
Livramento-1230 e a barra Parque.Eolico-1111, frente aos eventos descritos na Tabela 24,
para uma poténcia de insercdo do parque eolico de 250 MW.

Na barra Parque.E6lico-1111 temos uma interrupcao transitéria de 0,06 p.u. durante o
curto circuito trifasico ocorrido na barra CIN-1258, e, no momento da remocdo do parque
edlico, teve-se um afundamento tensdo de 0,95 p.u. Também, na mesma figura, foi
apresentado o comportamento da tensdo no barramento Livramento-1230, no qual se teve um
afundamento de tensdo de 0,58 p.u. durante o curto circuito trifasico, e um afundamento de
0,998 p.u. durante a remocao do parque e6lico na barra Parque.E6lico-1111.

Os afundamentos de tensdo durante o curto circuito foram maiores nas barras do
sistema mais proximas ao curto circuito, o qual é o esperado devido a influéncia das
impedancias das linhas de transmisséo.

As maiores quedas de tensdo foram encontradas no evento de curto circuito trifasico
quando é comparado a remogdo do parque edlico, como é esperado, devido a severidade do
tipo de evento. Resultados similares foram encontrados com as restantes poténcias de insercédo

do parque edlico.

123

= WVOLT 1230 LIVRAMENTO
= VOLT 1111 PARQUE EOLICO

' ' - TEMPO (S) ' '
Figura 42 Comportamento dinamico da tensdo na barra parque.edlico-1111 e na barra

livramento-1230, com uma poténcia de insercdo de 250 MW do parque eolico.

A partir das Figuras 40 — 42 verifica-se que as variaveis controladas logo apos a
eliminacgdo do curto circuito e a desconexdo do parque eolico atingem o regime permanente
apos uma série de oscilagdes, portanto o sistema apresenta estabilidade transitoria. Espera-se
que quaisquer oscilacbes sejam amortecidas para um valor aceitavel dentro de 6 seg. (IEEE-
STD 399/1997).
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6.3 Turbuléncia do vento

Com o objetivo de avaliar o impacto da variacdo do vento na estabilidade transitoria do
sistema em estudo foram realizadas simulac6es considerando os eventos descritos na Tabela
25.

Tabela 25 Eventos e tempos da simulacéo

Simulacéo (S) Acéo
0-1,0 Inicio: regime permanente
1,0-15,0 Aplicacédo da turbuléncia no parque eolico.
15,0 Remocdo da turbuléncia no parque edlico.
15,0 - 30,0 Final: regime permanente.

A variacdo do vento inclui: componente de rampa, turbuléncia e rajada
(ACKERMANN, 2005), observado na Figura 43 Estas variacbes afetam o ponto de
funcionamento do gerador edlico, e, consequentemente, a poténcia fornecida pelo parque ao
sistema, fluxo de poténcia, angulos dos geradores e tensédo das barras. A Figura 44 descreve o
comportamento da poténcia injetada no sistema de estudo pelo parque edlico através da barra
1111 Parque-Edlico, quando o mesmo é submetido a uma velocidade do vento que varia

considerando uma média de 9,8 m/s.

©®
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= VELOCIDADE DO VENTO

i

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

7.07 B B B H
0, 6. 12, 18, 24, 30,

TEMPO (S)

Figura 43 Velocidade do vento aplicado no parque edlico.
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Figura 44 Poténcia elétrica gerada no parque eolico na barra Parque.EGlico-1111, quando é

aplicado o evento descrito na Tabela 25.

A Figura 45 apresenta a resposta dinamica do angulo do rotor dos diferentes geradores

sincronos do sistema.

a 5
=3 : H
Qo : |
o I I — DELT 955 CAMPOS NOVOS
% T 7 == DELT 1045 SANTO ANGELO '
= : : === DELT 1239 P. MEDICI
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o, 6, 12, 18, 24, 30,
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Figura 45 Resposta dinamica do angulo do rotor dos diferentes geradores sincronos do

sistema, para o evento descrito na Tabela 25.

A Figura 46 apresenta o comportamento dindmico da tenséo de campo do gerador
sincrono do parque causado pelo evento descrito na Tabela 25. Além disso, é possivel

observar como foi a atuacdo do controle de excitacdo para manter a tensdo no barramento do

parque eolico.
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Figura 46 Comportamento dindmico da tensdo de campo do gerador sincrono do parque, para
0 evento descrito na Tabela 25

A Figura 47 mostra a resposta dindmica de tensdo do parque eblico na barra 1111
Parque-Edlico. A tensdo oscila em torno do valor pré-disturbio apresentando uma variagao
muito pequena, proxima a 0.002 p.u. durante o evento descrito na Tabela 25. As demais
barras do sistema apresentaram variacdes de tensdo insignificantes durante o distdrbio do

vento.
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Figura 47 Comportamento dindmico da tenséo na barra Parque.Edlico-1111 para o evento

descrito na Tabela 25
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Os resultados das simulagcBes mostraram que € possivel manter o controle estavel dos
aerogeradores do parque edlico durante o distdrbio simulado, mantendo a estabilidade do

parque edlico e dos geradores sincronos do sistema estudado.

6.4 Variacdo de poténcia dos geradores sincronos

Com o objetivo de avaliar o impacto do nivel de geracdo na estabilidade transitoria do
sistema em estudo foram realizadas simulacGes considerando diferentes poténcias de insergéo

dos geradores convencionais.

Fizeram-se variacOes da insercdo de poténcia dos geradores sincronos no sistema em
valores de 75 %, 100%, e 120 % da poténcia nominal (Tabela 26).

Através do software ANAREDE foram gerados os casos de fluxo de poténcia e os pontos
iniciais de operacdo do sistema, 0s quais estdo descritos na Tabela 26.

Foram aplicadas faltas trifasicas em diversas barras e 0s tempos criticos de eliminacao de
falta foram obtidos para cada uma das perturbacdes utilizando-se os casos de fluxo de

poténcia Caso 1 ao Caso 3.

A obtencdo dos tempos criticos foi realizada mediante a simulacdo no software
ANATEM.

Tabela 26 Poténcia em MVA dos geradores sincronos — Casos no ANAREDE.

- 75% da N 120% da
Ponto Inicial Poténcia Poténcia Poténcia
(ANAREDE) . Nominal .
Nominal Nominal
Barra Caso 1 Caso 2 Caso 3
Campos Novos (955) 233.25 311 373.2
Santo Angelo (1045) 552.7 737 884.4
P. Médici (1239) 240 320 384
Passo Real (1243) 63 84 100.8
Santa Maria (1278) 135 180 216
D. Francisca (1223) 93.73 125 150
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Os resultados dos tempos criticos de eliminacao da falta, em ms, comparando 0s cenarios

de geracdo mencionados, na Tabela 26, sdo apresentados nas Tabela 27.

Tabela 27 Resultados de tempo critico de eliminacdo de falta (em ms). Caso 1 ao Caso 3

75% da N 120 % da
A Poténcia o

Poténcia . Poténcia
Barra em falta . Nominal .

Nominal (Caso 2) Nominal

(Caso 1) (Caso 3)
Santo Angelo (1046) 480 340 280
Santo Angelo525 (1045) 330 250 210
C. Novos (955) 620 500 210
P. Médici (1239) 580 230 190
Passo Real (1243) 510 210 180
Santa Maria (1278) 760 280 230
D. Francisca (1223) 480 290 240

Através dos resultados apresentados na Tabela 29, observou-se as diferencas no
tempo critico de eliminacdo das faltas, ou seja, 0 aumento de poténcia de insercdo dos
geradores sincronos, trouxe mudangas nos tempos criticos de eliminacdo de falta. Isto
pode explicar-se de modo que conforme aumenta a inser¢do de poténcia no sistema de
estudo, muda o ponto de operacao do sistema em equilibrio e portanto a capacidade de
transmisséo, levando ao sistema proximo a uma instabilidade angular nos casos de

maior insercdo de poténcia.

Na Figura 48, é possivel ver o comportamento do angulo do rotor da maquina
ligada no barramento SantaMaria-1278. Nele é aplicado um curto circuito trifasico na
mesma barra, para dois tempos diferentes de eliminacéo da falta, quando as méaquinas

sincronas convencionais trabalham em 120 % da sua poténcia nominal.
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Figura 48 Angulo do rotor do gerador Santo Angelo para falta na barra 1278.

Como mostra a Figura 48, a poténcia positiva de aceleracdo muda instantaneamente
para uma poténcia negativa de desaceleracdo, que é dependente da velocidade angular. O
efeito imediato da inversdo do conjugado é uma reducdo de velocidade. A curva de cor
vermelha da Figura 48 indica como a velocidade angular aumenta, como consequéncia da nao
ocorréncia de despejo da falha para um tempo menor ao critico, neste caso Tc=200 ms. Se
este ndo ocorrer muito tarde, neste caso um tempo critico igual a 200 ms, a velocidade de fuga
do rotor ¢ parada e entéo invertida. Esse caso € mostrado na curva de cor azul, o rotor atinge o

regime permanente apds uma série de oscilacBes e o sistema apresenta estabilidade transitéria.

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam a resposta dinamica do angulo e a frequéncia do
gerador conectado na barra Santa Maria-1278 para os casos 1, 2 e 3 da Tabela 26. Para um
tempo de eliminacdo de falta maior ao tempo critico, produzindo-se instabilidade do gerador
conectado na barra de Santa Maria-1278, quando é aplicado uma falta na barra
DonaFrancisca-1223.
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Figura 49 Resposta dinamica do angulo do gerador na barra 1278 para os casos 1, 2, 3 da

Tabela 26 com tempos de eliminacédo de falta maiores ao tempo critico T > Tc.
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Figura 50 Frequéncias dos geradores na barra 1278 para os casos 1, 2, 3 da Tabela 26, com

tempos de eliminacédo de falta maiores ao tempo critico T > Tc.

Em relacéo a Figura 49 e Figura 50, a saida do gerador do barramento de SantaMaria-
1278 ocorre antes do que a do gerador de DonaFranscisca-1223, como consequéncia da
relacdo da constante de inércia delas e sua proximidade. As oscila¢Bes do rotor do gerador de
Dona Francisca sdo mais acentuadas devido a sua menor inércia, na Figura 51 podemos ver o

descrito, resultados similares podem encontrar-se em (Elgerd, 1977).
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Figura 51 Resposta dinamica dos geradores de Santa Maria e de Dona Francisca, para uma
falta na barra 1223.

Assim, pode-se concluir que, sob o ponto de vista de estabilidade transitdria, que 0s
casos mais criticos ocorrem quando o nivel de geracdo das usinas é mais elevado, o que pode

ser explicado pelo maior angulo pré-falta, observado na Figura 49.

6.5 Variacdo de Insercdo de Geracdo Eolica assumida pelos Geradores

Sincronos

Com o objetivo de avaliar o impacto de insercdo de energia eblica na estabilidade
transitdria do sistema foram realizadas simulacdes para o nivel nominal de poténcias dos
geradores convencionais com e sem insercdo de 250 MW proveniente de uma fonte edlica,
equipada com geradores Tipo 4.

Para o caso de simulacdo com insercdo de energia edlica, foram considerados que cada
um dos geradores sincronos assume uma porcentagem da geragdo eolica em funcdo da sua
poténcia. Na Tabela 29 observa-se a porcentagem assumida pelos geradores do sistema com a
finalidade de se comparar os tempos criticos destas variagdes com e sem a insercdo da energia

eblica.

Através do software ANAREDE foram gerados os casos de fluxo de poténcia e os pontos

iniciais de operacdo do sistema, 0s quais estdo descritos na Tabela 28.
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Foram aplicadas faltas trifasicas em diversas barras e os tempos criticos de eliminagéo de
falta foram obtidos para cada uma das perturbacOes utilizando-se os casos de fluxo de

poténcia Caso 1 ao Caso 2 da Tabela 28.

A obtencdo dos tempos criticos foi realizada mediante a simulagdo no software
ANATEM, os quais sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 28 Poténcia em MVA dos geradores sincronos, com e sem geracéo eolica.

Ponto Inicial Sem Geracéo Com Geracéo
(ANAREDE) Eélica Edlica
Barra Caso 1 Caso 2
Campos Novos (955) 311 266,75
Santo Angelo (1045) 737 632,15
P. Médici (1239) 320 274,48
Passo Real (1243) 84 72,05
Santa Maria (1278) 180 154,4
D. Francisca (1223) 125 107,23

Tabela 29 Percentagens de geracao edlica assumida pelos geradores sincronos

Gerador %

Campos Novos (955) 17,7

Santo Angelo (1045) 41,94

P. Médici (1239) 18,21
Passo Real (1243) 4,78
Santa Maria (1278) 10,24

D. Francisca (1223) 7,11
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Tabela 30 Tempos Criticos com e sem geracao edlica

Sem Parque | Com Parque
Barra em falta Edlico Eodlico
(Caso 1) (Caso 2)

Santo Angelo (1046) 340 410
Santo Angelo525 (1045) 250 290
C. Novos (955) 500 570
P. Médici (1239) 230 250
Passo Real (1243) 210 240
Santa Maria (1278) 280 380
D. Francisca (1223) 290 350

Na Figura 52 observa-se o resposta transitoria do gerador ligado no barramento
PassoReal-1243, quando € aplicado um curto circuito trifasico de 100 ms no barramento
PresideteMédici-1239. A curva de cor azul representa o Caso 1 sem geracdo edlica e a curva

de cor vermelha o Caso 2 com geracdo edlica.

25,9 --oooneeeenes n
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Figura 52 Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador Passo Real-1243.

Assim, pode-se concluir que, sob o ponto de vista de estabilidade transitoria, que 0s
casos mais criticos ocorrem quando o nivel de geracdo de energia eélica diminui, segundo 0s
resultados obtidos dos tempos criticos da Tabela 30. Isto também pode ser explicado pelo
maior angulo pré-falta quando nédo se tém geracdo edlica observado na Figura 52.
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6.6 Variacao do Carregamento do Sistema

O carregamento do sistema foi modificado com o objetivo de avaliar o desempenho dos
geradores do sistema em estudo, em cada cenario. Para isso, foram elaborados trés cenérios
com diferentes carregamentos, carga leve, média e pesada. Faltas trifasicas foram aplicadas
em diversas barras do sistema para cada cenario de carregamento. Os tempos criticos
encontrados sdo apresentados na Tabela 31.

Através do software ANAREDE, foram gerados os casos de fluxo de poténcia e os
pontos iniciais de operacdo do sistema, sendo o carregamento leve igual a 80% do
carregamento médio e o carregamento pesado a 120% do carregamento medio.

Foram aplicadas faltas trifasicas em diversas barras e os tempos criticos de eliminacéao
de falta foram obtidos para cada uma das perturbagdes utilizando-se os casos de fluxo de
poténcia.

A obtencdo dos tempos criticos foi realizada mediante simulacdo no software

ANATEM. Os resultados dos tempos criticos se encontram na Tabela 31.

Tabela 31 Tempo critico de eliminacéo da falta (em ms) para diferentes cenarios de

carregamento.
Barra em falta CASO1 CA,SC.) 2| CASO3
Leve Meédio Pesado
Santo Angelo (1046) 450 340 280
Santo Angelo (1045) 310 250 210
C. Novos (955) 590 280 220
P. Médici (1239) 550 230 200
Passo Real (1243) 240 210 190
Santa Maria (1278) 310 280 240
D. Francisca (1223) 330 290 250

Conforme a Tabela 31 pode-se observar uma tendéncia de redugdo no tempo critico de
eliminacdo da falta para cenérios de carregamentos maiores. Com carregamento mais alto, o

fluxo de poténcia nas linhas aumenta o que leva o sistema a operar mais proximo do limite de
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estabilidade estatica (STEVENSON, 1994). Dessa forma, uma falta em um sistema com um

perfil de carga mais elevada tende a ser uma perturbagéo mais severa.

A Figura 53 apresenta a resposta dindmica do éangulo do rotor do gerador

SantoAngelo525-1045 para uma falta na barra Dona Francisca-1223, com durac&o de 200 ms,

tempo critico para o cenério de carregamento mais elevado.
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Figura 53 Resposta dindmica do rotor, cenarios de carregamentos diferentes.

A partir da Figura 53 pode-se observar que a excursao maxima do angulo ocorre para o

cenario de maior carregamento do sistema (120%do carregamento medio), cenario com o

menor tempo critico para a perturbacdo aplicada, justificando assim a conclusdo observada.
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7 Conclusdes

Esta dissertacdo de mestrado investigou 0 impacto da inser¢do de poténcia de fontes
renovaveis convencionais como sdo as de usinas hidrelétricas, térmicas e alternativas como as
usinas edlicas, na estabilidade transitoria do sistema elétrico de poténcia. Como parametro
principal de analise utilizou-se o tempo critico de eliminagdo de falta, obtido através de
simulacBes dindmicas aplicando faltas trifasicas em diversas barras do sistema. Diversos
cenarios foram simulados, considerando diferentes fatores na geracdo edlica, como variacédo
do vento e perda do parque eolico. Também foram considerados diferentes niveis de
carregamento do sistema de poténcia e diversos niveis de geragéo.

Para simular a influéncia do vento no parque e6lico, as variacGes na velocidade do vento
foram convertidas em flutuagdes no torque mecanico e transmitidas a rede elétrica. As
variacbes na poténcia elétrica causaram flutuacbes na tensdo, mas isto ndo trouxe
instabilidade no parque e6lico nem nas outras maquinas convencionais.

Os impactos dos aerogeradores sobre o desempenho do sistema ndo séo significativos,
ndo devendo influenciar o desempenho da rede basica, sendo o ponto de conexdo adequado
em funcdo dos estudos de estabilidade transitoria do sistema para os cenérios analisados.

A flexibilidade do programa ANATEM permitiu a utilizacdo de varios modelos pré-
definidos facilitando a modelagem do sistema. Para os outros disturbios que foram simulados
na execucdo deste trabalho, os resultados apresentaram coeréncia com o esperado.

Ressalta-se a importancia do entendimento da operacdo deste tipo de fontes de
geracgdo, para que estas conexdes ndo influenciem de maneira negativa o sistema elétrico. Esta
dissertacdo contribui com uma apresentacdo do comportamento dindmico de geradores
sincronos convencionas e dos geradores sincronos ligados a rede através de conversores de

frequéncia frente & perturbacGes severas, avaliando os impactos dos modos de controle de
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excitacdo do software ANTEM na estabilidade transitoria de geradores sincronos e do modelo

do parque edlico utilizado.

7.1 Trabalhos Futuros

Sugerem-se como trabalhos futuros:

e Avaliar a estabilidade do sistema considerando mais de um parque eolico conectado
com diferentes niveis de insercdo de poténcia;

eRealizar uma analise detalhada sobre os controladores dos conversores ca-cc-ca
utilizados na conexao dos geradores eélicos;

e Comparar diferentes tipos de geradores edlicos, e sua influéncia no sistema de
poténcia;

eConsiderar um sistema com a variacdo dos tapes do transformador, bancos de
capacitores temporizados e reguladores de tensdo, avaliando também aspectos de
variacdo de tensao;

e Analisar a saida de linhas e insercdo de poténcia através de centrais de respaldo.
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