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RESUMO

Nesta tese apresenta-se um estudo que objetivavdbger modelos lineares adequados
ao estudo de estabilidade em sistemas de potémedigados que incorporem grandes
geradores distribuidos conectados a rede via iovePara esse fim, um modelo do tipo
Heffron-Phillips estendido foi desenvolvido para sistema de teste que é constituido por um
gerador distribuido de grande porte, e de um gersidorono, ambos de poténcias similares e
interligados a um sistema de porte muito maiorrébenfinita). Devido a presenca do gerador
distribuido e de seu subsistema de controle deertesr 0 modelo estendido apresenta um
conjunto de canais que se originam no subsistemeegidacdo de corrente do gerador
distribuido e chegam até o ponto de soma dos terauando no eixo doop eletromecanico
do gerador sincrono. Através de consideravel numdertestes computacionais, e para uma
ampla gama de condi¢des de operacédo, foram avalaslanportancias relativas dos novos
ganhos de canal. Verificou-se, entdo, que os gaabhssciados aos caminhos diretos séo
aqueles que possuem influéncia predominante nailwaigéio do gerador distribuido para os
torgues de sincronismo e de amortecimento que atoaixo do gerador sincrono. Além disso,
os valores dos novos ganhos mostraram-se despsegiando o nivel de geracdo do gerador
distribuido torna-se bastante reduzido. Esta obgérv permitiu efetuar simplificacdes
adicionais ao modelo proposto, a fim de se obterurdelo mais adequado ao projeto de
Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP) phrdasse de sistemas de poténcia. Além
disso, novas férmulas sdo propostas na tese pgareees valores dos coeficientes dos torques
de sincronismo e de amortecimento, em funcéo da désgeracao de poténcia ativa do gerador
distribuido. Para o sistema teste, um ESP foi fadgeutilizando-se o modelo simplificado e,
subsequentemente, sua degradacéao de desempeimves$tipada para um grande conjunto de
condicdes de operacdo do sistema. Os resultaddsanams uma consideravel dessintonia no
desempenho do ESP para elevado nivel de poténue @tlo gerador distribuido, em
comparacdo com o nivel de geracdo do gerador simcibestes complementares foram
realizados com o objetivo de avaliar possiveig@deadversos de uma interacdo entre o ESP e
o controle Proporcional e Integral (Pl) de um dsino FACTS — TCSC (Flexible AC
Transmission Systems - Thyristor Controlled Ser@smpensator). Verificou-se que é
necessario evitar operar o controlador Pl (Propaadie Integral) com ganhos muito elevados,

de forma a ndo reduzir substancialmente a estatléidio sistema.

Palavras-chave: Estabilizador de Sistema de Poténcia, geracadbdikta, modelagem de

sistemas de poténcia, oscilacdes eletromecanicas.
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ABSTRACT

This thesis presents a study to develop linear lsaletable for conducting stability
studies in interconnected electrical power systéimas include large utility-scale inverter-
connected power stations. To that end, an exteHaédon-Phillips-type model was developed
for a study power system consisting of a utilitglscinverter-connected power source and a
synchronous generator, both of which having sinplawer ratings and being interconnected
to a larger power system (infinite bus bar). Duthtopresence of the distributed generator and
associated current regulating control subsystem ettiended model presents a set of signal
channels originating at the current regulation gstesn of the distributed generator and
arriving at the torque summing point of the synclmas generator. By performing a large set
of computational tests, for a wide range of opagationditions, the relative importance of these
new channel gains were assessed. It was foundhthaains associated with the direct paths
have a predominant influence on the contributiontted distributed generator for both
synchronizing as well as damping torques actuatingthe synchronous generator shatft.
Furthermore, the values of these path gains pmbe inegligible when the generation level of
the distributed generator is rather reduced. Thseovation allowed for performing further
model simplifications in order to obtain a moretablie model for Power System Stabilizers
(PSS) design for such class of power systemsdditian, new formulae are proposed hereby
which allow for estimating the values of the symhzing and damping torque coefficients as
a function of the active power generation levelh#f distributed generator. For the test power
system, a PSS damping controller was designed ing uke developed simplified model.
Subsequently, the PSS performance degradation éas investigated for a large set of
operating conditions, The results showed considerBISS performance detuning for those
operating conditions corresponding to increase@iggimg level at the distributed generator in
comparison to synchronous active power generagngl.| Supplementary computational tests
were performed to evaluate potential adverse ioteig effects between the PSS and the
proportional and integral (PI) control of a TCSCERS device in the area. It was found that
moderate values must be chosen in order not tdantiely reduce the system stability.

Keywords: Power System Stabilizers, distributed egation, power system modeling,

electromechanical oscillations.



Capitulo I — INTRODUCAO

1.1INTRODUCAO

Em geral, sistemas elétricos de poténcia possuewbjativo comum que é o de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica ao consdoni Entretanto, dependendo da localizagéo
geogréafica, de medidas politicas e de questbeseatais, os sistemas elétricos podem
apresentar diferencas significativas em seus maeaperacao. Hoje, em ambito mundial, ha
uma mudanca sistémica na forma de gerar energiasA#m sua maioria, a geracéo de energia
era concentrada e baseada em grandes usinasddealiz longa distancia das cargas principais.
Atualmente, pode-se observar que a geracdo dei@nepgra tanto com geradores na
tradicional configuracdo concentrada quanto coradyges na configuracao distribuida, com a
geragdo mais proxima do consumidor [YAZDA&tlal, 2011]. Essa mudanca esta relacionada
com o0s avancos da tecnologia — por exemplo, me&ona comunicagcdo, avangos no
desenvolvimento dos dispositivos de eletrbnica dinria, progressos na engenharia de
controle e automacao, modernos processadoresigligitam das melhorias nos dispositivos de
protecdo, tém contribuido para uma convergénciadieetdo a um sistema elétrico mais
distribuido, composto por fontes de energias naovemcionais conectadas as fontes
tradicionais [YAZDANI et al, 2011, FONSECAet al, 2012]. Além disso, outros fatores
também influenciam nas mudancas do sistema elgincluindo os consideraveis incentivos
governamentais e a liberalizacdo dos mercados eicelade, o que contribui para

modificacdes importantes na topologia e sistemélicaperacdo de sistemas elétricos.

Este novo cenario tem levado a uma crescente néadssde desenvolvimento de
modelos mais aprimorados, 0s quais possam seruo derramentas para estudos mais
aprofundados dessa nova configuragéo do sistemsidepando-se diversos tipos de geradores
e dispositivos atualmente existentes. Tais modelpemorados sdo de fundamental
importancia para a realizacdo de estudos maishdeliaé do modo como as novas formas de

geracdo impactam na dindmica do sistema elétrigmténcia.

O conceito dgeracao distribuidgossui diversos significados na literatura técdiga
area, uma vez que tal conceito parece ainda esté@se de consolidacdo [YAZDAN al.,
2011]. Alguns autores tém usado o tergevacao distribuidgpara denotar geracéo dispersa,
OuU seja, a geragao que nao se encontra conceetragaandes usinas; mas sim, suprida por



pequenos geradores espalhados em uma determireeddedgeracédo. Por outro lado, com o
crescimento acentuado na capacidade de poténcigedlores baseados em energias
renovaveis, tais como centrais fotovoltaicas oucag) dimensionadas para gerar varios
megawatts, o que antes poderia ser consideradoevanlay distribuido, hoje, devido a sua
grande poténcia gerada, também pode ser chamaderdedo concentrada [YAZDANI e
DASH, 2009]. Neste trabalho, foi realizada umamefio particular dessas novas fontes de
geracao de poténcia, onde o tergavador distribuido(GD) foi utilizado para designar uma
fonte geradora de energia de grande porte, baseadavas tecnologias de geracao, integrada

a rede elétrica através do uso de um inversor gsov CC/CA).

Da Figura 1-2 até a Figura 1-6, encontram-se édsis imagens de exemplos de varios
tipos de geracdo de poténcia, tais como: hidred&ri nucleares, termelétricas, solar
fotovoltaicas, parques edlicos e células combustivgendo que os geradores distribuidos,
hoje, ja representam parte importante da poténwtalada no mundo, o que as tornam
alternativas importantes para serem utilizadas cgenadores conectados a rede elétrica. Por
isso, a importancia de haver uma criteriosa ingaséio nos efeitos que essas novas e grandes

fontes de geracdo podem interagir no que tang@hbikdade do sistema interligado.

Na Figura 1-1 estdo ilustradas as quatro maioremsihidrelétricas do mundo, com
poténcia instalada que ja ultrapassa 18 mil MWaténzxia, com destaque a usina hidrelétrica
de Trés Gargantas, na China, com poténcia instaladi8.200 MW, assim como as duas
grandes usinas brasileiras (Itaipu e Tucurui) simaude Guri na Venezuela. Estas possuem
geradores concentrados instalados a longas diggnalo consumidor final

[http://brasilescola.uol.com.br] e [http://wwwo.rakta.com.br].

A Figura 1-2 apresenta as quatro maiores usinaeares do mundo, com poténcia
instalada que ja chega a quase 8 mil MW, com destas|jusinas de Kashiwazaki, com poténcia
instalada de 7.965 MW [http://gigantesdomundo.lpogsom.br].



_1° - Trés Gargantas (China): 18.200 MW =2°=ttaipu (Brasil/Paraguai): 14.000 MW

= 1 0

3° - Guri (Venezuela): 10.000 MW

Figura 1-2 —As quatro maiores usinas nucleares do mundo em@atistalada.

tUsina Hidrelétrica de Belo Monte — Brasil (11.233MW) ira ocupar a terceira colocaca

A Usina de Belo Monte ainda encontra-se em faseodstrucdo. Com a sua conclusao, ela se tornaia m
usina hidrelétrica totalmente brasileira e a segundior da América Latina. Foi projetada para tea poténcia
instalada de 11.233MW, mas deve operar apenas cadOMW, em razdo do reservatério reduzido de gae ir
dispor. Fonte: site: http://brasilescola.uol.corgbografia/as-maiores-hidreletricas-mundo.htm.



A Figura 1-3 apresenta algumas termelétricas, sedaode observar a quantidade de
gases poluentes devido utilizarem combustiveisefogmra seu funcionamento. O custo de
utilizacéo e os gases poluentes séo os principaisos para existéncia de politicas que forcem
haver uma substituicdo deste tipo de geracédo padges menos poluentes, ou pelo menos

minimizar o uso destes tipos de geracgao [http://wafaescola.com].

Figura 1-— sinas termelétricas.

A Figura 1-4 apresenta as quatro maiores usinasesofotovoltaicas em poténcia
instalada no mundo. Apenas com excec¢ao da usihardg/angxia Hydro-solar, localizada na
China, com 480 MW de poténcia instalada, as trés®ticam todas nos Estados Unidos, com
geracdo que chega a 550MW de poténcia instaladauskes solares fotovoltaicas sao
exemplos de usinas que antes eram instaladas gp&r@apequenos consumidores, mas que
hoje ja se encontram instaladas em poténcias cpacickade de alimentar grandes cidades
[http://www.portalsolar.com.br] e [http://www.pratiom.br].



4‘_’ Ag_ggﬁgali__e_qt_e, Solar Project (EUA): 290 MW

AR

Figura 1-4 - As quatro maiores usinas solares fotovoltaicas diedo em poténcia instalada.

As ilustracbes da Figura 1-5 representam os grapalegies edlicos, todos os quatro
instalados nos Estados Unidos, com uma poténdelads que gira em torno de 737 MW. Este
tipo de geragéo vem crescendo a ritmo aceleraddaano, sendo considerado como um tipo

de geracgéao limpa e importante [http://www.portatigmna.com].



Figura 1-5 - Os quatro maiores parques eolicos do mundo e¢émgia instalada.

A Figura 1-6 ilustra algumas usinas de células agtibeis, as quais também sdo uma
alternativa para substituir os geradores alimemstadpor combustiveis fosseis
[http:/mww.neshy.net].

energy

Py ——

Figura 1-6 — Células a combustivel.



Uma matriz energética atual pode integrar um nuroe¥scente de geracao renovavel
concentrada (GD), demandando, assim, a realizas&stddos para avaliar os consequentes
impactos dessa nova configuracéo na estabilidadestdmna interligado. Tais estudos deveriam
analisar aspectos operacionais e de estabilidadguais incluem o controle automético e a
seguranca de operacéo. Em particular, a resposiematia da referida configuracao de sistema
de poténcia diante de disturbios e faltas devinsestigada, de modo a propor estratégias de
controle que assegurem uma operacao estavel eaomdésempenho. Para efetuar tal estudo,
faz-se necessario, portanto, o desenvolvimentoatielos detalhados e representativos dessa
nova configuragdo. Em particular, modelos represelt a dindmica linearizada do sistema
em torno de um dado ponto de operacéo facilitamt@enedimento dos fendmenos envolvidos,

0s quais seriam de dificil interpretacdo a padidateta analise de modelos néo lineares.

Através de pesquisas bibliograficas nos princigesddicas da area, foi possivel
perceber que a maioria dos artigos cientificoam@ de aspectos estaticos e dindmicos de
sistemas interligados se restringe a analise dadgess distribuidos com baixo nivel de
penetracdo em sistemas interligados de grande, potiendo apenas uma pequena fracao da
carga do sistema. Tais trabalhos praticamente dsslssam a influéncia de grandes centrais
baseadas em fontes renovaveis na estabilidaderekstéanica do sistema interligado.

Dessa forma, visando contribuir para suprir tauteg esta tese propdée modelos
linearizados adequados para a realizacdo de estadstabilidade eletromecanica em sistemas
interligados com presenca de grandes centrais desesn fontes renovaveis e conectadas a
rede via conversores CC/CA. Os modelos propostosifgen analisar os diversos canais que
contribuem para os torques sincronizante e de amiorénto, objetivando determinar quais os
percursos de maior relevancia no estudo da estathdieletromecéanica do sistema, levando-se
em conta diversos cenarios de carga e geracastemsi. A partir de analise de sensibilidade,
foram desenvolvidos e investigados trés modelasatinados para estudos de estabilidade
eletromecanica em sistemas com grandes geradomgikeis conectados a rede elétrica. Tais

modelos foram indicados para diferentes cenariggedscao e de carga no sistema.
1.2ESTADO DA ARTE

Na literatura, muito se discute sobre diversos @eperelacionados ao impacto da
penetracdo de geradores distribuidos em sisterteaigados. Do ponto de vista da dinamica

do sistema global, é de extrema importancia entetm®o as novas tecnologias de geracao



podem impactar na oscilagédo eletromecanica dasastBleste sentido, ainda s&o escassos na
literatura trabalhos que discutem tal aspecto. Adgdestes trabalhos concluem que a grande
penetracdo de geradores distribuidos pode ter ymadtm significativo na estabilidade do
sistema [DONNELLYet al, 1996]. Por isso, um estudo detalhado do temdiggensavel para

se obter modelos Uteis ao projeto e andlise, visgadantir uma operagéo segura do sistema.
Entretanto, até onde foi pesquisado, ainda saartastscassos trabalhos cientificos detalhando
aspectos de estabilidade eletromecéanica em sistatealggados com a presenca de grandes
centrais de geracao renovavel conectadas via mnes:sUma rara excecao € o trabalho de Du
et al. (2011), uma valiosa contribuicdo ao tema, em quedasenvolvimento relativamente
pioneiro foi efetuado e modelos com participacdogdeadores fotovoltaicos (FV) foram
desenvolvidos. No entanto, na referida referémg@ahuma estratégia de controle para mitigar

os efeitos adversos foi proposta pelos autores.

Nesta subsecéo, seréo revistos alguns trabalhpefeténcia que discutem o impacto
da penetracédo de geradores distribuidos na edtdelido sistema de poténcia, assim como
alguns trabalhos que utilizam modelos linearizguira explicar os fenbmenos de oscilacbes

eletromecanicas que impactam na estabilidade tirgsde poténcia.
1.2.1 - IMPACTO SOBRE A ESTABILIDADE DO SISTEMA

DONNELLY et al (1996) destaca-se por ser um dos primeiros afttfiscimpacto da
geracdo distribuida na estabilidade de um sistéétidace de poténcia com grandes niveis de
penetracao de geracao distribuida. O estudo faiaae via simulagdo computacional, com um
modelo de um gerador distribuido, de pequeno peooteectado a um sistema de grande porte.
O objetivo no estudo foi observar o comportamemtaidtema elétrico diante do aumento de
carga e verificar se o gerador distribuido tergac&dade de alimentar totalmente a necessidade
do acréscimo da carga local, sem afetar substamemdé o fluxo de poténcia do sistema elétrico
de grande porte. Baseado somente em resultadasndalacdes, ou seja, sem um estudo de
analise, os referidos trabalhos concluiram quegalador automatico de tensdo do gerador
distribuido poderia ter um papel importante no iotpanegativo da estabilidade a pequenos
sinais do sistema de poténcia. Além disso, foiudido que a frequéncia de oscilacdo do modo
dominante muda no caso em que é adicionada inéocigerador distribuido. E contestado
empiricamente que, no caso dos geradores distabueinim sistemas de excitacdo rapida e sem
estabilizadores, haja uma degradacéo significatvastabilidade a pequenos sinais do sistema

de ensaio. Os autores também concluem que hawressidade de novos estudos visando



obter modelos para melhor explicar os fenbmenosreados via simulacdo no dominio do

tempo.

No trabalho de SLOOTWEG e KLING (2002) (e sua pastecontinuacdo reportada
em REZAet al. (2003)), sdo investigados, via simulacdo compatetino dominio do tempo,
0s impactos na estabilidade transitoria de divdaesamlogias de geracao distribuida, incluindo
0s niveis de penetracdo dessas tecnologias nmaise poténcia. Para tais testes, foi utilizado
o modeloNew England de 39 barras e 10 geradores. As tecnologias tigadas foram:
gerador de inducdo gaiola de esquilo, gerador @iioccom e sem controle de tensdo e de
frequéncia, conversor de eletronica de poténciaesem controle de tensao e de frequéncia.
Para cada caso, foi aplicada uma falta na lintwaanT estudadas as curvas de resposta para o
desvio da velocidade do rotor dos geradores sinsrda grande porte. Os autores concluiram
que o impacto da geracgéao distribuida na estabaittathsitoria do sistema de poténcia depende
tanto do percentual da penetracdo como da tecaottog geradores distribuidos. Além disso,
0S autores sugerem que a geracao distribuida cesrebageradores assincronos nao tem muito
impacto sobre a estabilidade transitéria, enquaui® a geracdo distribuida com base em
geradores sincronos tende a diminuir o excesseldeigade dos geradores de grande porte;
mas, por outro lado, tem o efeito adverso de aumnarduracdo das oscilagées. Sugerem, ainda,
que o impacto sobre a duracado das oscilactes e aoetocidade do rotor depende dos ajustes
dos sistemas de controle de frequéncia. Segunde aasores, foi possivel explicar alguns dos
resultados das simulagdes utilizando conhecimetetiiscos classicos. No entanto, alguns
resultados néo ficaram totalmente esclarecidoscemente no caso de geradores interligados
através de conversores de eletronica de poténeissaDforma, sugerem que novos estudos
necessitam ser realizados para melhor explicarrdetados efeitos dinamicos observados nas
simula¢cées computacionais. Eles sugerem que a,canmsparte, seja pela falta de modelos
adequados das novas tecnologias.

Em TAN et al. (2003), é relatado que o efeito de uma grandetd® de geracao
fotovoltaica sobre a estabilidade e a segurancsisiema de energia pode ter consequéncias
profundas e deve ser considerado com cuidado.f@gles autores desenvolveram um modelo
dindmico de geracao fotovoltaica visando analisarespostas do gerador fotovoltaico a
pequenas e grandes variacdes da irradiancia sgi@andes mudancas na tensdo da rede CA,
concluindo que a técnica de rastreamento do pomtmakima poténcia € um elemento de
extrema importancia no comportamento dindmico dadye fotovoltaico. Através do modelo
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desenvolvido, foi realizada, via simulacdo compotzad, uma investigacdo dos impactos do
sistema de poténcia ao se aumentar gradualmeotérec@a do gerador em (10%, 20% e 30%)
através de alteracdes na radiacdo causadas pa@yeassie nuvens. Os referidos autores
concluiram que o aumento da penetracéo de geraipiolitaica no sistema de poténcia poderia
ter um efeito significativo sobre a tensdo no baawato onde o gerador estd conectado.
Concluiram, também, que, sem o devido controleedséib, € pouco provavel que a geracao
fotovoltaica ir4 satisfazer as exigéncias de cémule tensdo da rede elétrica, sendo, portanto,
necessario mais pesquisas sobre o controle deotdesgerador fotovoltaico conectado a rede

elétrica.

Em GENC e USTA (2005), foi analisado o impacto eeagores sincronos distribuidos
sobre a estabilidade eletromecanica em sistempstégacia interligados. O método proposto
para a analise envolve o célculo das regides ddidade e de seus limites que sédo definidos
pelas restricdes devido a bifurcagdes de Hopf dmtosioscilatorios eletromecénicos. Segundo
esses autores, a penetracado de geracao distrddtédao ponto de operacdo e a topologia do
sistema de poténcia e pode causar instabilidadesodes locais ou interareas. Sugerem que
tais efeitos ocorrem em funcé&o de muitos fatoreguindo: o ponto de operacao, o local de
interligacdo e os ajustes dos controladores. Ggides autores concluiram que, quando h&
integracédo de geradores distribuidos ao sistentaceléle poténcia, torna-se crucial efetuar
avaliacdes cuidadosas das regides de operaca@msegonfiavel do sistema elétrico. Apesar
da importancia desse trabalho em iniciar um estigdoegidoes de viabilidade e os limites de
estabilidade, o mesmo restringiu-se a investigaadgees distribuidos do tipo sincrono.
Portanto, foram abordados os problemas de estatdicelacionados as outras modalidades de
geracao distribuida, tal como a fotovoltaica comgé&ta rede por meio de equipamentos de
eletrbnica de poténcia. Tais geradores apresenifemertes caracteristicas dinamicas e de
controle, e seus problemas de estabilidade, portarigem esfor¢cos adicionais de pesquisa.

ANANTHAPADMANABHA et al. (2010) apresenta um estudo de simulacao visando
avaliar a estabilidade angular de geradores distiits em uma rede de distribuicdo de 10 kV.
O sistema estudado foi composto por geradoresosglgicroturbinas e plantas de cogeragéo.
O objetivo do estudo foi analisar a influéncia doanto do nivel de penetracao dos geradores
distribuidos sobre o funcionamento estavel da ebéleica em situacdes normais e sob falta.
Os autores sugerem que problemas de instabilidadenpocorrer na rede de distribuicdo com

a insercdo de geradores distribuidos, concluinderha necessidade de novos estudos para
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analise de estabilidade nesse tipo de rede ohjekivgarantir o funcionamento estavel do
sistema elétrico. Também concluem que, quando oadgees distribuidos sdo do tipo
microturbinas, o problema da instabilidade é m@sey ja para os geradores sincronos a diesel,
esse problema mostrou-se bem menos pronunciadoda, @om menor intensidade para os
geradores eolicos. Além disso, sugerem a necessitadjustar os limites de configuracdo da
protecdo, considerando certa margem de segurancsistemna, sendo esta configuracao
diferenciada para diferentes tipos de unidadesedadgres distribuidos, objetivando evitar a

instabilidade transitoria dos geradores distribsiiclanectados ao sistema.

Em ALQUTHAMI et al.(2010), foi desenvolvida uma ferramentasdéwarecom um
modelo matematico dinamico de geradores fotovaltapara o estudo do impacto de grandes
centrais em sistemas de energia. Os estudos c@mlgiie, com o aumento da penetracéao de
grandes centrais fotovoltaicas, ha certa vulnddatnle em relacdo a estabilidade no sistema de
poténcia. Entretanto, 0 mesmo artigo conclui qundagé necessario efetuar mais estudos para

se chegar a conclusdes definitivas.

Em TAMIMI et al. (2012), foi apresentada uma investigacao compardt efeito da
geracgdo fotovoltaica na estabilidade do sistenpotincia em diferentes niveis de penetracao.
Trés cenarios diferentes de simulacbes computasidoeam considerados, com modelos
dindmicos de geradores fotovoltaicos conectadosisiema de poténcia, ou seja, unidades
distribuidas, e usinas fotovoltaicas centralizadas e sem capacidades de regulagéo de tenséo.
Com base nesses modelos, o impacto foi examinealagéatde estudo de autovalores do modelo
linearizado, da estabilidade de tensao, e da anddi®stabilidade transitoria, utilizando dados
da rede real referente ao sistema de Ontéario ess&tesas vizinhos. Os autores concluiram
que, para o sistema particular estudado, a ardtiseautovalores mostrou que os geradores
fotovoltaicos ndo tiveram qualquer efeito significa sobre a estabilidade a pequenos sinais
do sistema global. Além disso, concluiram que @adertom usinas fotovoltaicas concentradas
€ mais critico, do ponto de vista da estabilidatte,que o cenario baseado em geradores
fotovoltaicos dispersos. No entanto, um aspecticidate no estudo realizado por esses autores
€ que ndo consideram cenarios com niveis variagogpehetracdo, ndo fazendo uma
comparacao detalhada do comportamento do deslotawhes autovalores quando ocorre um

aumento significativo de poténcia ativa dessesdgees no sistema elétrico de poténcia.

No trabalho de SHAFet al. (2013), foram realizadas simula¢cdes computacionais

dominio do tempo visando avaliar o impacto de geeslifotovoltaicos de grande porte sobre
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a oscilacao interarea no modelo do sist&fe& Englandem algumas condicdes de operagéo
tipicas. Os autores sugerem que o aumento da ptéloc gerador FV poderia afetar
negativamente o amortecimento do modo interare&retanto, diversos questionamentos
ficaram sem uma explicacdo clara, ndo convincanteg vez que, no referido estudo de
simulagéo, foi utilizado um modelo de gerador sinorequipado com regulador automatico
de tenséo, porém sem estabilizador de sistematéeqi®— uma situacdo que é pouco provavel
de ocorrer na pratica. Além disso, também néo fandonmados quais os valores das poténcias
ativas dos geradores fotovoltaicos instalados ivasshs barras do sistema nem qual foi o valor
da poténcia de cada gerador distribuido ou coradmtutilizado no estudo. Dessa forma,
observa-se que seria necessario realizar estudssapr@fundados antes de se chegar a tais

conclusdes com base apenas em um estudo de caso.

Em EFTEKHARNEJADet al.(2013), os autores também sugerem a existénaiende
interferéncia negativa na estabilidade a pequanassio sistema de poténcia quando aumenta
a participacdo da poténcia de geradores fotovokai©s autores utilizaram usoftware
comercial para simular uma rede elétrica particutartretanto, ndo ha, no trabalho, um
detalhamento matemético sobre o desenvolvimentesdodo, nem mesmo é descrita a
necessidade de se utilizar controladores amorteegdibjetivando minimizar o problema,
muito menos um tipo de modelo matematico para ddizagdo em projetos de tais

controladores.
1.2.2 — MODELOS LINEARIZADOS

Uma forma de entender a dindmica da planta é atrdeémodelos linearizados do
sistema, que sdo sensiveis a mudancas no pontpetacdo. Tais modelos linearizados
facilitam a interpretacéo, além de ja existir unplorsuporte teérico consolidado para andlise
e controle de sistemas lineares. Um bom exemplmédelo linear de 32 ordem, representando
um gerador sincrono, conectado a uma barra infatitavés de uma impedancia externa,
conhecido na literatura como o classico modelo effréh-Phillips, tradicionalmente utilizado
para projetos de Estabilizadores de Sistema de&lat@ESP), descrito de forma detalhada em
KUNDUR, (1994), SAUER e PAI (1998), ANDERSON e FODA2002) e amplamente

utilizado em estudos de estabilidade em sistenpoténcia.

A partir da abordagem do modelo Heffron-Phillipsitros modelos estendidos e

complementares, para incluir a acdo de novos disgss tém sido propostos por diversos



13

autores. Em MOUSSA e YU (1974), o modelo Heffronlls € estendido para o caso de
sistemas multimaquinas. No entanto, LdUal. (1987) comenta que o modelo proposto em
MOUSSA e YU (1974) é pouco preciso porque despoegteito da saliéncia transitoria. Em
DECKMANN e COSTA (1994), os autores também desemraim um modelo do tipo
Heffron-Phillips para sistemas multimaquinas. @rniefo modelo foi baseado na sensibilidade
do balanco de poténcia ativa e reativa em cada lakrrsistema, utilizando, também, uma

decomposicdo de modelos para fenbmenos nas ededkspo rapido e lento.

Devido a representatividade e a importancia do foode Heffron-Phillips, diversos
estudos tém sido realizados buscando sua geneéaizaara incluir os efeitos de novos
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Syssgnpor exemplo, WANGt al. (1998).
Entretanto, ainda s&o escassos na literatura noli@darizados que considerem os efeitos dos
novos tipos de geradores, como: sistemas fotocoka células a combustivel, dentre outros.
Nessa direcdo, somente foi possivel localizarteeatura técnica cientifica o artigo de [BU
al. (2011), no qual se inicia uma discussao sobrastéexcia de condicdes de operacao criticas
que pudessem afetar a estabilidade eletromecamcaura sistema tendo um gerador
fotovoltaico e um gerador sincrono de porte siraasendo ambos interligados a um sistema
de grande porte (barra infinita). Os autores momtma via andlise tedrica e simulacéo
computacional, que um aumento progressivo da paatéo de geracdo distribuida poderia
afetar negativamente a estabilidade do sistemasi®dema de teste investigado, o gerador
distribuido foi representado por uma central fottaica, de capacidade similar ao da usina de
geragcdo sincrona presente na area de estudo. Blotenbs autores limitaram-se apenas a
recomendar que a central fotovoltaica de grandi p@o fosse operada nas proximidades da
condicdo de operacdo critica, visando, assim, revisxos de instabilidade do modo
eletromecéanico. A desvantagem desse enfoque € qe#éacia planejada para a central
fotovoltaica ficaria subutilizada, pois teria quex apenas uma fracdo da poténcia da geragao
sincrona instalada na area. Além disso, ndo progmseenhuma estratégia de controle para
amortecimento de oscilagbes eletromecanicas domesartraves da analise tedrica, 0s
referidos autores sugerem que o0 amortecimento dio raletromecanico dominante pode ser
sensivelmente reduzido quando ocorre um aumentpad&ipacao percentual de geragéo
distribuida em um sistema de poténcia interligado.

De estudos tedricos classicos — KUNDUR (1994), SREHEPAI (1998) e ANDERSON
e FOUAD (2002) — sabe-se que as oscilagcdes elet@moas estdo associadas aos
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desequilibrios de torque eletromecanico atuandoenass geradores sincronos do sistema
interligado. Entretanto, ainda sdo bastante essassditeratura estudos propondo modelos
adequados para estudos de estabilidade eletrornac&mi sistemas com grandes geradores
conectados a rede através de inversor. O desemaitdo de tais estudos é de extrema
importancia ndo apenas para uma melhor compreahssidendmenos envolvidos, mas
também de grande utilidade no planejamento e operde sistemas de poténcia com tal
configuracdo; em particular, existe a necessidaglesal desenvolver modelos dinamicos
linearizados para o projeto de estabilizadoressdersas de poténcia, os quais considerem no
projeto os efeitos dindmicos na estabilidade dewigwesenca de grandes fontes de geracao
conectadas via inversores.

Portanto, nesta tese, investiga-se o problematdaikdade dos modos eletromecanicos
em sistemas elétricos de poténcia com forte ppatiéio de fontes de geracdo renovavel
conectadas via inversores. E efetuada uma andtisarizada detalhada de tais classes de
sistemas, visando desenvolver formulas analitiaes @stimacao das respectivas contribuicdes
de torques sincronizante e de amortecimento enatudg carregamento e nivel de geracéo do
sistema. Propde-se um modelo estendido, do tip&rdtePhillips, onde sdo considerados os
efeitos da participacdo percentual dos geradomsctados a rede através de inversor. A partir
do modelo desenvolvido, foi realizado um estudaaltdatio da importancia relativa dos
diversos ganhos associados aos canais do modelarilado visando obter um modelo
simplificado e relevante para utilizar no projetoabntroladores amortecedores para tal classe
de sistemas de poténcia. Nesse caso, somente logsgadDs percursos que possuem maior
influéncia na composicao dos torques sincronizande amortecimento séo identificados e
posteriormente retidos no modelo linearizado priwppara fins de projeto de estabilizadores
de sistemas de poténcia. A partir deste estudopsdmstos trés modelos de projeto para
operacgdo segura de geradores renovaveis coneétaeids elétrica, operando em trés faixas de
pontos de operacao; sao eles: o modelo para aledsaixa participacao da geracao de poténcia
ativa do gerador renovavel (até 0,2 p.u.), outrdetmpara média participacéo (entre os valores
de 0,2 a 0,5 p.u.) e, por fim, um modelo para@akxtremamente alta participacdo da geracéo
renovavel (superior a 0,5 p.u.).

1.3PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTA TESE

Esta Tese investiga diversos aspectos operacior@&cionados a dinamica

eletromecanica do sistema elétrico de poténciata pa influéncia da grande penetracdo de
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geradores distribuidos conectados a rede elétiiaaés de inversores de poténcia. O estudo
esta focalizado na analise dos efeitos deste tgpgeatacdo nas componentes de torque
sincronizante e de torque de amortecimento atuaodeixo de geradores sincronos. Nesse

sentido, as principais contribuicdes desta tese sao

1) Desenvolvimento de um novo modelo estendido derbtefPhillips para uma classe
de sistemas de poténcia, que inclui grandes csriteageracéo renovavel operando
interconectadas a geradores sincronos de portissina inversores.

2) Desenvolvimento e proposi¢cdo de novas férmulas estisnacdo dos valores dos
coeficientes de torque sincronizante e de torquenu@rtecimento para a dita classe
de sistemas de poténcia.

3) Proposicdo de um novo modelo simplificado e orgmtgpara o projeto de
estabilizadores de sistemas de poténcia para lesses de sistemas. O modelo
simplificado permite levar em consideracao os eseiinamicos de grandes fontes

conectadas via inversor na estabilidade eletromez@o sistema de poténcia.

1.4 TRABALHOS CIENTIFICOS PRODUZIDOS DURANTE O DOUTORAM ENTO

Durante o doutoramento, foram desenvolvidos divetsbalhos, dos quais destacam-

se as seguintes publicacdes em periodicos e e @maongressos:

Artigos Aceitos e/ou Publicados em Periodicos:

[1] Maria C. P. Fonseca, Walter Barra Junior, Mardd. M. Gomes,Assessing the
contribution of Large Inverter-Connected Power Souces on the Performance of
Power System Stabilizers Electric Power Components and Systems, ISSN: -1532
5016, 2015,doi: 10.1080/15325008.2015.11221qRualis A2, Engenharias V)
(Artigo Publicado).

[2] Sena, J.A.S. ; Fonseca, M. C. P.; Di PaolpBlarra Jr., W.; Barreiros, J. A. L. ; Costa, C.
T. ; Nogueira, F. G. An object-oriented framework applied to the study &
electromechanical oscillations at Tucurui hydroelecic power plant, Electric Power
Systems Research, Elsevier, ISSN: 0378-7796, v. [81,2081-2087, 2011,
doi:10.1016/j.epsr.2011.08.00ZQualis Al, Engenharias IV) (Artigo Publicado).
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[3] Di Paolo, I. F.; Cordeiro, T. D.; Sena, J. A, Bonseca, M. C. P.; Barra Jr., W.; Barreiros,
J. A. L.; Silva, O. F. Creational Object-Oriented Design Pattern Applied To The
Development Of Software Tool For Electric Power Syems Dynamic Simulations
Revista IEEE América Latina, ISSN :1548-0992, v. @ 287-295, 2010,
doi:10.1016/j.epsr.2011.08.00ZQualis B1, Engenharias IV) (Artigo Publicado).

Artigos Submetidos para Periddicos e em Processo Beviséo:

[1] Fonseca, M. C. P.; Barra Junior, W.; GomesCMM. - Modeling the Effects of Inverter-
Connected Power Sources on the Stability of Electroechanical Oscillations in
Interconnected Electric Power SystemsElectrical Engineering, ISSN: 0948-7921
(Print), 2014.(Qualis A2, Engenharias 1V) (Artigm &kevisao).

[2] Marcus C Gomes, Maria C Fonseca, Walter Bawraa¥, Marcus V Alves Nuneé& RGA
Methodology applied to Input-Output Pairing for Placement Damping Controller
in Power Systems equipped with STATCOMElectric Power Components and
Systems, ISSN: 1532-5016, 2015, (Qualis A2, Engeatid/) (Artigo Aceito com
Revisao).

Capitulo de Livro Publicado:

[1] Nogueira, F.G.; Sena, J.A.S.; Fonseca, M. CBRrra Jr., W.; Barreiros, J. A. L.; Costa, C.
T.; Rodrigues, B. G. D.; Duarte, P. W. DDesign and field tests of a digital control
system to damping electromechanical oscillations tveeen large diesel generators

in Intech, Diesel Engines, 2013 (Livro Publicado).

Artigos Publicados em Anais de Conferéncias:

[1] Di Paolo, I. F; Gomes, M. C. M.; Fonseca, M. C.3antana, A. L.; Barra JrArquitetura
multiplataforma de software orientada a objetos decontrole adaptativo fuzzy em
sistemas elétricos de poténcidn: IX Congresso Latino Americano de Geracgao e
Transmissédo de Energia Elétrica (XV CLAGTEE), Chmais do XV CLAGTEE,
2013.
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[2] Rocha, E. M.; Fonseca, M. C. P.; Ayres Junior, FCA Gomes, M. C. M.; Barra Jr, W.;
Barreiros, J. A. L. -Desenvolvimento de um Simulador de Sistema de Gedéxg
Fotovoltaica para Estudo de Faltasin: IX Congresso Latino Americano de Geracéo
e Transmissdo de Energia Elétrica (XV CLAGTEE),I€hAnais do XV CLAGTEE,
2013.

[3] Gomes, M. C. M.; Barra Jr, W.; Nunes, M. V. Alieira, J. P. A.; Fonseca, M. C. P.
Escolha de Posicionamento de Controle Amortecedore§undo Avaliacdo de
Acoplamento com RGA em Estudo Multivaridvel de STATOM. In: 10th
IEEE/IAS International Conference on Industry Apptions, 2012, Fortaleza-Brasil.
Anais do 10 INDUSCON, 2012.

[4] Fonseca, M. C. P., Gomes, M. C. M., Barra Juri.; Sena, J. A. S.; Bezerra, U. H.;
Ferreira, A. M. D.; Rodrigues, B. G. DDesenvolvimento de um Simulador para
Estudos de Estabilidade Dinamica de Sistemas Fotdtaicos Conectados a Rede
Elétrica — Um Estudo de Caso para o Sistema Hidrotéico do Estado do Amapa
In: Xl Simpdsio de Especialistas em Planejamer@dperacdo e Extensdo Elétrica,
2012, Rio de janeiro - RJ, 2012.

[5] Di Paolo, I. F.; Cordeiro, T. D.; Sena, J. A; Bonseca, M. C. P.; Barra Jr, W.; Barreiros,
J. A. L,; Silva, O. F.; Rodrigues, E. S.; PardasilA. B.; Moreira, D. C. Aplicacao
do Padréao de Projeto Orientado a Objetos Factory Minod no Desenvolvimento
de Software para Simulacdo Dinamica de Sistemas Hi€os de Poténcia In: XL
Congresso de Inovagcao Tecnolégica em EngenharimidalgVI CITENEL) e Il
Seminario de Eficiéncia Energética do Setor EIétficSEENEL), Fortaleza-CE, 2011.

[6] Di Paolo, I. F.; Fonseca, M. C. P.; Sena, JSANogueira, F. G.; Cordeiro, T. D.; Barra Jr,
W.; Costa Jr, C. T.; Barreiros, J. A. LInvestigacdo de Fendmenos Dinamicos na
Usina Hidrelétrica de Tucurui Através de uma Metoddogia Orientada a Obijeto.

In: IX Congresso Latino Americano de Geracao e Trasmissao de Energia Elétrica
(IX CLAGTEE) , Mar del Plata, Argentina, 2011.
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[7] Gomes, M. C. M.; Fonseca, M. C. P.; Barra Jr\Desenvolvimento de um Simulador
para Estudos Dinadmicos de Sistemas de Geracao Dibtrida Baseado em Células
de Combustivel In: IX Congresso Latino Americano de Geracdo a$missao de
Energia Elétrica (IX CLAGTEE), 2011, Mar del Platargentina. Anais do IX
CLAGTEE, 2011.

1.50RGANIZACAO DO TRABALHO
O texto da tese esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Neste capitulo, foi descrito a definicdo problema, fazendo um
levantamento do estado da arte de dois aspectaspaiis do foco do estudo: a) o impacto na
estabilidade do sistema elétrico de poténcia neepiga de geradores distribuidos conectados a
rede elétrica através de inversores; e b) modelearizados do sistema de poténcia para estudo
de oscilacdo eletromecanica. Finalizando com ascipais contribuicbes desta tese; em
seguida com os trabalhos cientificos desenvolvitizante a tese; e uma breve descricdo da

organizacdo do documento.

Capitulo 2 — Os principios gerais de modelagemIim&ar de sistemas elétricos de
poténcia para fins de estudos de oscilacbes elet@mcas sdo detalhados, envolvendo o

modelo do gerador sincrono e do gerador distribuido

Capitulo 3 — Neste capitulo, é descrita, de foretaldada, a modelagem matematica
da linearizacdo das equacdes que compdem o sisterpaténcia descrito no Capitulo 2,
considerando a conexao da geracao distribuidaéstides fontes de corrente conectadas a rede
através de conversor CC/CA. Neste estudo, a maateldgi orientada para estudos de

estabilidade e controle desse tipo de sistema.

Capitulo 4 — Neste capitulo, o0 modelo matematicediizado do sistema de poténcia
orientado a controle calculado no Capitulo 3 éasgmtado em forma de diagrama de blocos,
sendo realizados estudos, de forma detalhada, miaibcocdo de cada ganho do modelo
proposto, para fins de contribuicdo do torque ieétdo gerador sincrono. No modelo, &
possivel perceber claramente os percursos dosscgunailevam a contribuicbes no torque

elétrico do gerador sincrono, envolvendo considdnd@netracao de geracao distribuida.
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Capitulo 5 — Através do diagrama de blocos exilsidoCapitulo 4, sdo deduzidas
formulas para estimacdo das contribuicbes de torsjueronizante e de torque de
amortecimento para o sistema proposto, com a dindéi de se observar que o nivel de

influéncia da poténcia ativa de geradores disttlibsipode influenciar no torque elétrico.

Capitulo 6 — Neste capitulo descrevem-se os relmdtde simulagdes computacionais
realizadas nesta tese, tais como: descricdo dorsdeste, descrevendo os pontos de operacao
utilizados; descricdo dos projetos de dois tiposatgroladores, que podem receber influéncia
da penetracdo de grandes blocos de poténcia a&tigarddores distribuidos conectados a rede
elétrica através de inversor, sendo um estabilizddasistema de poténcia (ESP) projetado a
parametros fixos (ESP Fixo), com funcdo de minimias oscilacbes eletromecanicas do
sistema em estudo, e um sistema de controle despwsitivo FACTS, considerando o modelo
dindmico de um TCSC (do inglédyristor controlled series compensatgrara controlar o
fluxo da poténcia ativa da linha de transmissédoepgyesentacdo das simulagfes é realizada
atraves de gréaficos que revelam a existéncia dée®griticas de condicdo de operacédo do
sistema do ponto de vista da estabilidade. UtikgewsoftwareMatlab/Simulink para obter

tais resultados.

Capitulo 7 — Neste capitulo, foram descritas aslosfies obtidas do estudo do impacto
existente no sistema de poténcia devido a altatize@® da geracdo distribuida, assim como
da necessidade da existéncia de um modelo lindaripara ser utilizado nos projetos de
controladores amortecedores, incluindo, neste modal influéncia da dinamica dos
conversores de eletronica de poténcia necessatiaxpnectar as fontes de geracao distribuida
no sistema de poténcia. Também, foram discutidasradusdes dos controladores projetados
para minimizar o problema do aumento das oscilagfetsomecanicas de modo local do
sistema e do controle do fluxo de poténcia na lod@&ransmissao. Por fim, foram discutidos
alguns trabalhos que ja estao sendo realizadosaimde ndo concluidos, deste assunto da tese,

assim como sugestdes para continuacao deste wabalh
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Capitulo 2 — MODELOS NAO LINEARES DO SISTEMA DE POTENCIA
CONSIDERANDO GERACAO SINCRONA E GERACAO
DISTRIBUIDA

2.1INTRODUCAO

O sistema de poténcia convencional, ou também dhacha sistema de energia elétrica,
é formado por geradores sincronos, seus contr@adooutros dispositivos, ambos modelados
por equacdes diferenciais, conectados através deada de transmissdo modelada por equacdes
algébricas. Em especial, para este trabalho, ensésstle poténcia adiciona mais componentes
além dos considerados tradicionalmente, que s&geraslores distribuidos e seus controladores,
sendo, neste caso, a fonte distribuida represeoteda uma fonte de corrente, considerando-se,

no modelo, a dindmica dos controles associadosaesente.

Desta forma, para determinar o modelo global dersia € necessario conhecer o modelo
de cada componente separadamente, 0s quais setéongrmente interconectados na rede. Com
esse objetivo, a seqguir, sdo apresentados os nsattedaccomponentes, comecando pelo gerador
sincrono, representado pelo modelo que contalntizfeitos da dinamica do circuito de campo,
sistema de excitacdo e amortecimento; geradoitdigdo e o controle representado pela sua
dindmica equivalente e as equacdes que represarreae elétrica, até chegar ao modelo global

resultante para formar o sistema de poténcia cersid.
2.2MODELAGEM DO SISTEMA

Para simplicidade de representacdo do modelo, @erwer-se o estudo para o sistema
ilustrado na Figura 2.1, de forma a tornar maisacéaanalise dos resultados, jA que o estudo
podera ser um ponto de partida para sistemas rmaarem diversas maquinas, com diferentes
tipos de geracédo distribuida. Para o desenvoludditaco do sistema de poténcia, o sistema
proposto foi restrito ao sistema reduzido aos o8&k geradores, constituido pelos seguintes
tipos de geracao: geracdo sincrona (GS), que dbraabs efeitos da dindmica do circuito de
campo, sistema de excitacdo e amortecimento; gedisiibuida (GD), modelada como uma
injecdo de corrente, perfeitamente controlada stagja para eficaz transferéncia de poténcia,
considerando no modelo as dinamicas rapidas ddsotatores do inversor; e um sistema de

porte muito maior representando um barramento itofifvide Figura 2.1). Apesar da
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simplicidade do modelo, quando comparado com sageata poténcia com um nimero elevado
de geradores, este modelo pode ser utilizado cadcdp para este tipo de estudo por sua
capacidade de representar a dinamica da plantdiparde oscilacdes eletromecanicas do tipo

modo local [DUet al, 2011], que € o principal fendmeno explorado nieste.

REDE |1
PASSIVA

Ve =1,

GERACAO RENOVAVEL DE GRANDE
PORTE CONECTADA A REDE
ELETRICA ATRAVES DE
CONVERSOR CC/CA

GD

Figura 2-1 — Modelo do sistema de poténcia para estudo dizéimdia de geradores
distribuidos de grande porte sobre a estabiliddderomecanica do sistema de poténcia

interligado.

O desenvolvimento analitico inicia com o célculordatriz de admitancia nodal do
sistema da Figura 2.1, onde a matriz pode ser €x@@mo em (2.1), ondkt, 12 e I3 s50 0s
fasores das injecGes de corrente dos geradoye'ls ¥2 e V3 sap os fasores das tensées nas

barras onde estdo conectados os gerad}gﬁesi. =1,2¢ =1, 2, séo as entradas da posi¢cio
da matriz de admitancia reduzida aos nés dos gemdeendo que as cargas de (2.1) sao

modeladas como impedéancia constante.

I, Yiu Y Yis|Va
l2]={Y2r Y22 Ya23|V2 (2.1)
|3 Ya1 Ys2 Ya3||Vs

2.2.1MODELO DO GERADOR SINCRONO

Existem varios modelos que descrevem o comportamdimamico dos geradores
sincronos utilizados no sistema elétrico de pogrn€ada modelo possui uma representacdo de
detalhes caracteristicos do fenbmeno que se destejdar. O modelo de decaimento de fluxo
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[SAUER e PAI, 1998] é considerado neste trabalh@a paodelar um gerador sincrono. Este
modelo é descrito por trés equacdes diferencidin@rias de primeira ordem néo lineares, que
sao as equacdes em espaco de estado que repreaetiteéimica do gerador sincrono. Também
se pode incluir nesse modelo uma quarta equac&oeddial representando o conjunto do
regulador automatico de tensao e sistema de edoitdescrito em ARRILAGAt al. (1983) e
SAUER e PAI (1998), respectivamente. Desta formamadelo do gerador sincrono é

representado pelo seguinte sistema de equactdised@s:

« Angulo de carga da maquinay;

0=w,Aw (2.2)
» Desvio de velocidade do rotor em relacdo a velogdancronad.):
1
w=— [P, ~P.- Dy Mo (2.3)

« Componente em quadratura da tensao transitoriaant geradorg’,):

=L - o) Dy +E] (2.9)

As entradas do modelo sao:

» Poténcia mecéanica fornecida ao eixo pela turbi®g.(
» Tensédo de campdH, ).

Grandezas definidas pelas ligacdes externas dainaaqu

» Componente de eixo direto da corrente nos termdwggerador sincrond 4 ).
» Componente de eixo em quadratura da corrente magas do gerador sincrono
(124)-
» Poténcia elétricaR,).
E os demais parametros séo:

* Velocidade angular sincrona.().

» Constante de inércia do geradét ).

» Constante de tempo transitoria de circuito abegteigo direto T, ).
* Reatancia sincrona de eixo diretq |.

 Reatancia sincrona de eixo em quadratug. (
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* Reatancia transitoria de eixo diretd,().
* Amortecimento equivalente 0;), que inclui o amortecimento natural da
maquina, a contribuicdo dos enrolamentos amorteesaoo efeito amortecedor

da carga.

Para este estudo, considerou-se um modelo singuldicle regulador automéatico de

tensdo (RAT) de acao rapida e ganho elevado, nzafor

Eq =K—6/2ref 'Vz) (2.5)

A
1+sT,

onde:

K, € o ganho de realimentac&o proporcional.

T, é a constante de tempo da excitatriz estética.
V,s € atensdo de referéncia.

V, é a magnitude da tenséo terminal da maquina.

E« € atensdo de campo.

Tenséo de campo, em (2.6).
. 1
Ew = T_[_ Ew + KA(VZref 'Vz)] (2.6)
A

As conexdes externas da maquina sincrona foranritasspelas equacoes da rede e
envolvem as equacoes algébricas daga 1,, e P, da maquina sincrona, pava, do modelo

do RAT e outras variaveis algébrica que surgemonmilacdo das equacdes da rede. As

equacoes que descrevem o sistema, desprezandgsedas da maquina sincrona, sdo dadas

por:

V2 = (X O = Ra Oy P+ (E'g=Xa My - Ry O, F (2.7)

P, = E'll5q +(Xg = X4 )11 154 (2.8)

ondeR, é a resisténcia da armadura do gerador sincrono.
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2.2.2MODELO DO GERADOR DISTRIBUIDO

Neste estudo, a geracao distribuida conectadadedateavés de inversor é representada
na modelagem como uma injecao de corrente. Esselongehérico pode representar os diversos
tipos de geracéo distribuida que sdo conectadedeaetétrica através de inversor, sendo que o

modelo matematico representa a dinamica do inversor

Em geral, a compensac¢do da poténcia ativa e resdvgeradores distribuidos pode ser
realizada em controle modo tensao ou em controtborgorrente. O controle modo tensdo tem
uma malha de controle de baixa ordem; por issog pset considerado simples quando
comparado com o controle me modo corrente. Entetado ha controle em malha fechada da
corrente de linha do inversor; caso haja comandmu@anca rapida na poténcia, a corrente
podera sofrer grandes excursdes, que poderdo @mofadlbas no sistema ou até destruicdo dos
equipamentos envolvidos [YAZDANI e IRAVANI, 2010].

No controle modo corrente, a corrente de linhangdeersor é estreitamente regulada por
estratégias de controle dedicado, através da teas@imal do lado CC do inversor. Entdo, as
poténcias, ativa e reativa, sdo controladas peajalarde fase e amplitude da corrente de linha
do inversor com relacdo a tensédo do ponto de avepi® comum (PAC). Assim, devido ao
esquema de regulagéo de corrente, o inversormes&gmo contra as condigdes de sobrecorrente,
introduzindo robustez contra variagdes nos parameto inversor [YAZDANI e IRAVANI,
2010]. Portanto, neste trabalho, o controle dorsmreé realizado em modo corrente, como

esquematizado em diagrama de blocos na Figura 2.2.

Para o0 modelo utilizado supde-se que o controlavdasor em modo corrente esteja bem

projetado, de modo a possuir um ganho unitariosteoe de tempo rapida,, e fator de
poténcia unitario (significando quies estara em fase COMs) e perfeitamente desacoplado

nas componentesl e g. Neste sentido, as componentég e |,, obedecerao a um

comportamento dindmico de primeira ordem em madithdda, definida por projeto, como

representado na Figura 2.3:
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Vs b PAC
GD | ~ 3 —>| .
| — U Q=0
A |3
Controle de
Corrente —

_I_

I 3ref

Figura 2-2- Modelo do gerador distribuido considerando a disanuo controle em modo
corrente.

ondePs e Q3 sdo as poténcias, ativa e reativa, respectivamgatadas a partir do gerador
distribuido.

3dref 1 I 3d

1+ sr1

Controle de Corrente
para a componente d

I3qref 1 I3q
1+ sr

Controle de Corrente
para a componente g

Figura 2-3- Representacado do desacoplamento da dinamica damnentes da corrente no
modelo de GD.

onde as correntes nas referénd@estao representas pelas equacoes:

1
| 34 :E|3dref (2.9)
1
I3q - 1+sr I3qref (210)

Dessa forma, as equacdes diferenciais para as cemigsdq da corrente de saida do
inversor podem ser definidas como:

. 1
20 =~ 1oy + (2.11)
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’ 1
| 3 :;[_I3q +I3qref] (212)

onde:
ls¢ componente do eixo direto da corrente nos termitaigerador distribuido;

lsg componente do eixo direto da corrente nos termid@aigerador distribuido;

ladref € @ componente do eixo direto da corrente de mefexréos terminais do gerador
distribuido;
lagref € @ componente do eixo em quadratura da correntefel@ncia nos terminais do

gerador distribuido.

Em resumo, o modelo néo linear do sistema de petéocnsiderando-se o gerador
sincrono, o gerador distribuido, e a rede elétpoae ser representado pelo conjunto de seis
equacOes dinamicas, descritas em (2.2), (2.3)),(@2%®), (2.11) e (2.12), que representam as
equacoes de estado do sistema. Adicionalmentejues;@s algébricas (2.7) e (2.8) fazem a
interface de interligac&o dos respectivos geradmweso restante do sistema.

2.3CONCLUSAO

O objetivo deste capitulo foi apresentar concditaslamentais, classicos, nao lineares,
dos modelos do sistema utilizados no trabalho,a&consideracéo da dinamica do inversor, onde
h& a injecdo de corrente de fontes de geracdo deesy dando enfoque para representar a
dindmica da planta, para fins de estudos de oéeitagletromecéanica do tipo modo local.

Este capitulo € uma representacdo do modelo densshao linear utilizado para o
desenvolvimento matematico e as simulagcfes comipuotas efetuados nos capitulos seguintes
da tese. No préximo capitulo, as equacdes do sist@mlinearizadas objetivando-se efetuar uma
analise de estabilidade a pequenos sinais, paestigar possiveis impactos causados pela

existéncia de grandes fontes renovaveis de enssgictadas ao sistema de poténcia.
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Capitulo 3 - MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA ELETRICO DE
POTENCIA PROPOSTO

3.1INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia € um sistema dec@méo linear, cujas condi¢des de
estabilidade a pequenos sinais podem ser avaliagasizando-se as equacdes do sistema em
torno de um dado ponto de equilibrio [RUNDUR, 19@4|GOLNARAGHI e KUO, 2009].
Neste trabalho, utiliza-se esta abordagem para obtenodelo linearizado de um sistema com

geracgdo distribuida de grande porte.

Partindo desse principio, o sistema de equacfeseddiais e algébricas do modelo de
sistema de poténcia descrito no Capitulo 2, cujdigracao € ilustrada na Figura 2.1, é
linearizado, com a finalidade de verificar os pesisiimpactos na estabilidade eletromecénica
devido a interligacdo de grandes fontes GD aorsestelétrico de poténcia. Em particular,
objetiva-se determinar formulacbes explicitando raspectivas contribuicbes para as
componentes de torque sincronizante e de torquemaetecimento na condi¢cdo operacional
investigada. Objetiva-se obter modelos Uteis paralise de projetos de controladores

amortecedores.
3.2MODELAGEM ORIENTADA A CONTROLE DO SISTEMA

Na presente pesquisa, ha um grande esforco em paraoo desenvolvimento de
modelos orientados a controle, com composicdes epresentativas da dinamica
eletromecanica do sistema de poténcia, considersmds geradores sincronos convencionais

e a geracdo distribuida de grande porte conectegtiedelétrica através de inversor.

Com esse objetivo, a modelagem é direcionada egddutlas variaveis controlaveis do
sistema. O sistema sera linearizado em torno dpamto de operacao, permitindo, assim, que
0 sistema linear resultante seja analisado com hasderramentas de andlise da teoria de
sistemas dinamicos lineares, incluindo a analiseajetéria dos autovalores, no plano s, para
diferentes condi¢des de insercdo de geracao diktele de geracdo sincrona. A partir desta
representacdo, sdo derivadas formulas para estindasécoeficientes de torque sincronizante
e de torque amortecedor, em funcdo dos niveisvetatie geracédo de poténcia ativa por parte

do gerador sincrono e do gerador distribuido.
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3.2.1EQUACOES ALGEBRICAS LINEARES DE INTERFACE COM A RED E

Tendo em conta que o0 impacto na estabilidade angelaeflete em termos das
componentes de torque sincronizante e de torqaendetecimento atuando no eixo do gerador
sincrono (GS, ver Figura 2.1), a estratégia € sspreo torque elétrico do gerador sincrono em
termos das varidveis de estado do sistema. Pathegmr a esse obijetivo, inicialmente, é

realizada a substituicdo da equacéo do fasor tees@nal de GDy, , na equacgéo do fasor
correnteE (corrente terminal do GS) calculado a partir da&rimae admitancia do sistema,
em (2.1). Além disso, utilizando-se a lei de Ohrfasor tenséo terminal do gerador sincrono

pode ser relacionado com a tenséo transitérianateo geradorE', e o correspondente fasor

corrente terminal), , como segue

E' = (xq = x4 Jloq + JEL (3.1)

Vo=E -(Ry+ X, )2 . (3.2)

Utilizando-se as leis de Kirchoff das correntepogsivel relacionar o fasor corrente

terminal do gerador sincron@ , ao fasor corrente injetada pelo gerador distrlibui, . Apds

linearizacao, os respectivos desvios das compcsxdaq\tteg podem ser explicadas em fungao

dos desvios das variaveis de estado e dos cordspi@s desvios das componerdegsda

corrente injetada pelo gerador distribuido, na form

Al g =N AS + N AE + AL+ Al (3.3)
Alyq =M AS + N AE + ALy + Al (3.4).

onde os valores dos coeficientes de Iinearizatgad =12 j = 1,234, dependem do ponto de

operagcdo e dos valores dos pardmetros do geratworsd e da rede elétrica externa. Os

detalhes dos calculos dos coeficientgsao fornecidos no Apéndice A.

Linearizando o Fasor Tensdo do Gerador Distribuidd/ 3

Para calcular o fasor tens&a de GD, é necessario antes calcular as compongmtes

fasor tens@od/> (Vaqd € Voq) do gerador sincrono. Para isso, é necessariditsitba tenséo

interna de GS (3.1) na sua tensao terminal (2Bndndo
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\72=(Xq—x:j)lzq+ an_(Ra"' jX&)(IZd +j|2q)' (3.5).
Apos extraida a equacado do fasor tensdo do gedatobuido (\7 3) atraveés da matriz

admitancia (2.1), € realizada a substituigéo\Téjndas componentes do gerador sincrono da

corrente de (3.3), (3.4) e da tensao de (3.5),atthya equacdo das componentes do gerador
distribuido (\73), na referéncia d@pos linearizagéo.

AVyy = Py + PRAE + Pygfl gy + Pyl - (3.6).

AV, = PAd + PrAE, + Pl gy + Poshl gy - (3.7).

Linearizando a Tensdo Terminal do Gerador Sincrono

Objetivando obter a equacéo linearizada da temséortal (2.7) em fungéo dos estados
do sistema é necessario, apoés linearizacdo de guFstituir em sua equacéo linearizada as
componentes linearizadas da correntaldg de (3.3), &l2q, de (3.4) do gerador sincrono.

AV, = KsAS + KAE] + Ky, Al 3 + Ky, Al g, (3.8).

Linearizando a Poténcia Elétrica do Gerador Sincron

A poténcia elétrica da Equacdo (2.8) é inicialmeliiearizada, e em seguida é
realizando a substituicdo das componentes linelrszda corrente deq, de (3.3), e\log, de
(3.4) do gerador sincrono, na poténcia elétricgalizada, escrevendo em funcéo dos estados
do sistema.
AR, = KAS + K,AE; + K, Algy + K Alg,. (3.9).

Em resumo, tem-se que os correspondentes desvoosmgenentelq do fasor terminal
do gerador distribuidoAV;, e AV,,, do desvio da magnitude da tenséo terminal dodgera
sincrono,AV,, bem como o desvio da poténcia elétrica nos teisioto gerador sincronAp,

, podem ser expressos em termos dos desvios dawverarde estado e dos desvios das

componentedq da corrente injetada pelo gerador distribuiddpnaa

AV = PO+ PLAE, + PRl + PLAl,, (3.6)
AVy, = PuAA0 + PLAE, + Pl g + Pl 5 (3.7)
AV, = KAS+KAE, + K Al +K, Al (3.8).

0P, =KAG+KLAE, +K, Ny +K, Ny (3.9)
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onde os valores dos coeficientes de linearizaggoi =12, j = 1234, K;, K, K5 e Kg

dependem do ponto de operacéo e dos valores damg@aos do gerador sincrono e da rede

elétrica externa, enquanto que os coeficientemdarizacaok,, , K, , K, eK, dependem
q

tanto do ponto de operacgdo e dos valores dos paddu® inversor. Os detalhes dos calculos
desses coeficientes séo fornecidos no Apéndice A.

3.2.2LINEARIZANDO A EQUACAO DE POTENCIA ATIVA DO GERADOR
DISTRIBUIDO P;

As quantidades terminais de poténcia gerada e\ablaato lado de corrente continua
(CC) e do lado de corrente alternada (CA) do caorede GD, respectivamente, estdo
relacionadas com base no principio do equilibripaténcia, isto €, admitindo que o inversor
nao apresente perdas; portanto, a poténcia qyetéda no inversor é a mesma que sai para a
rede elétrica. Desta forma, tem-se que a poténsiantanea esta representada como em:
Py =Veelee = W3d|3d +V3q|3q) (3.10)
Linearizando (3.10) e substituindo as componedtgda tensao terminal do gerador
distribuido V34 eVaq), de (3.6) e (3.7), respectivamente, em (3.16);4e a equacdao linearizada
da poténcia ativa do gerador distribuido, chega-spresentacéo da variacdo da poténcia de
GD, como em:
AP; = K ;3180 + K 5,AE + K 300l 34 + K 5,Al 5, (3.11)

onde os valores dos coeficientes de Iinearizais;%gj , ] = 1234, dependem do ponto de

operacdo e dos valores dos parametros do geradworsd e da rede elétrica externa (vide
detalhes no Apéndice A).

3.2.3LINEARIZANDO AS EQUACOES DE ESTADO DO GERADOR SINCR ONO
INCLUINDO A DINAMICA DO RAT

Apés linearizacdo das equacOes algébricas de anterfom rede e de poténcia,
efetuadas nas subsec¢Bes anteriores, o procesttetied do modelo linearizado completo €
concluido efetuando-se a correspondente lineanzded equacdes de estado do gerador
sincrono, do regulador automatico de tensdo (RA@) eegulador de corrente do gerador
distribuido. Dessa forma, obtém-se o0 seguinte obajde equacdes dindmicas linearizadas (0s
detalhes dos passos algébricos estédo fornecidapémdice A).
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A _ A (3.12)

dt
%PEKIM_EDOAM_EKZAEG-EKI Ny—-2k N +%pp (313
dt  2H 2H 2H oH s TR

ME:] = ]1- K4M r L
dt T TiKe
dE,, 1

1
gt __KAKBAJ__ KaKefE g~ KAKvlﬂad KAKvﬂaq Efd 1 KlVoer (3.15)
A

+_AErd = KQdN3d =n KQCAIGH (3.14)

onde o conjunto de coeficientes de linearizagoK,, K,, K; e Ky depende do ponto de

operacao e dos valores dos parametros do geradoorsd e da rede elétrica externa, enquanto

que os coeficientes de linearizagdip,y, K 34, Ko, Kq, , K, € K, dependem dos parametros

do inversor, dos parametros do gerador sincrora redke, bem como do ponto de operagao
(vide detalhes no Apéndice A). Em (3.1K), e T, séo, respectivamente, o ganho e a constante

de tempo do regulador automatico de tenséao do gesatcrono.

3.2.4LINEARIZANDO AS EQUACOES DA CORRENTE DO GERADOR
DISTRIBUIDO

Apés aplicar as técnicas de linearizacdo ao modelanversor, considerado neste
estudo como uma injecdo de corrente, chega-seagsetjuacdes dindmicas linearizadas das

componentedq da corrente injetada pelo gerador distribuido

C%::—t _%( -4l +A|3dref) (3.16)
o
e I (3.17)

onder é a constante de tempo de malha fechada do reguladorrente do inversor 5,

e Al,,.; S80 0s correspondentes desvios na referénciagdiader de corrente do inversor.

3qre

Como, neste trabalho, sera considerado somensomode o0 gerador distribuido opera
com fator de poténcia unitario, a poténcia reativatada pelo gerador distribuido sera
considerada nula. Assim, as referéncias de corcenteD s&o expressas em termos do valor
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da injecédo de poténcia ativa desejadd,., através da equacdo (3.18), obtida do

relacionamento de injecdo de poténcia aparent® mw yerador distribuido.
-1
aer|_| VotV r?*ef} (3.18).
I3qref V3q _V3d O

A linearizacdo de (3.18) permite obter os corredpates desvios nas referéncias de

corrente do inversor do GD, na forma

Al 34er = VA0 + Vi AE, + VAl +Vy ALy, + 0 AP (3.19)

Al 3per = VoAO + Vo AF + VoAl 5y + VoAl 5 + G aAPy g (3.20)

onde o conjunto de coeficientes de Iinearizagﬁpi =12, j= 1234 e a3, i =12 depende

dos parametros do inversor, dos parametros do@esattrono e da rede, bem como do ponto
de operacéo (vide detalhes no Apéndice A).

Substituindo (3.19) e (3.20) em (3.16) e (3.17)téobse as equacdes dinamicas
linearizadas para os desvios das componentes cloyiaate injetada pelo gerador distribuido,
em fung¢ao dos estados do sistema

Ay Vi Mo (\ﬁfl)N Vg s

=3 Z11IA 5412 4| 43 = +—=A. +—AP 21
T . AF, . a T ST e (3.21)

By Vo oz pe Voo +(V24_1)N +“pp (3.22)
at - r r N r 3 I Jef .

3.2.5MODELO EM ESPACO DE ESTADO DO SISTEMA PROPOSTO

Em resumo, o modelo linearizado completo, considkraos geradores sincrono e

distribuido, bem como a rede elétrica, pode saycemlo na seguinte forma padréo de espaco

de estados
% =AAX +BAU (3.23)
AY = CAX + DAU (3.24)

onde as matrizes A, B, C e D do sistema sédo dagigsectivamente, por:
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(3.25)

o Kz_%l_.mm_“_
%Do_i% o o

#, g¥
o Kl_i%K_iTKA

< Tk

_IVM;T_4T.
N
=

<7

= _3T.V£T.

(Vu

(3.26)

(3.27)

pl4

pl 3

p12

pl 1

p24
K p34

P23
K p33

P2,
K p32

o O

p21
K p31

(3.28)

OllX 3

(3.29)

Ao
Aw

AE',
Al 4

Al
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AD
Aw
AE',
AE
Al
Al 5,
Y = AP, (3.30)
AV,
AVay
AV,
AP,
Al g,

AP,
U =| AV, (3.31)
AI:)Sref

A partir das equacges diferenciais da méquinacsrﬁmﬁod, Ac.u, A Eq equacéo do
RAT mais sistema de excitacddE 1, equagdes dos componendgsias correntes do gerador

distribuidoAisd e Alsq, respectivamente, e as equacgdes algébigls AV,, AV,,, AV,

3d? 3q?

AP, tem-se o modelo linearizado em espaco de estadst@ona completo.

3.3CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o desenvolvimento detalltked um modelo matematico
linearizado direcionado a analise de estabilidéeteoenecanica a pequenos sinais e ao projeto
de controladores amortecedores para sistemas é@ecpotonsiderando a insercéo de grandes
blocos de poténcia ativa de geradores distribuidogartir da representacdo em espacgo de
estado do modelo do sistema de poténcia propastGapitulo 4 este modelo foi representado
em diagramas de blocos, onde foi possivel visuabzavestigar os ganhos relativos dos
diferentes canais de sinais do modelo linearizasioaedependéncia dos niveis dos geradores
distribuidos e sincronos. Também, a partir destdeioo foi realizada a analise de torque
sincronizante e de torque amortecimento, desanit@apitulo 5.
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Capitulo 4 - DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE UM MODELO
ORIENTADO PARA FINS DE PROJETO DE
CONTROLADORES AMORTECEDORES

4.1INTRODUCAO

Para fins de projeto de controladores, é importantestigar os ganhos dos diversos
canais do sistema, de modo a preservar somenteagoen 0s maiores ganhos, ou melhor, os
ganhos que possam influenciar mais acentuadament@udanca na dinamica do modo
eletromecanico dominante. Neste capitulo é efetuata andlise da contribuicdo de torque
sincronizante e de torque amortecedor, com basprinoipio da superposicdo. O modelo
linearizado, desenvolvido no Capitulo 3, pode s&ralizado como uma extensdo do modelo
de Heffron-Phillips, onde est&o incorporados od@dela insercéo de grandes fontes de energia

renovavel, sendo uma das contribuicbes desta tese.
4.2 MODELO ORIENTADO A CONTROLE

Apos efetuado o estudo de linearizacao, discuted@apitulo 3, o conjunto obtido de
equacdes de estado e equacdes algébricas do mowelozado do sistema de poténcia
(Equacdes (3.23) - (3.27)) permite obter a reptesén, em termos de diagrama de blocos,
ilustrada na Figura 4.1. Observa-se, na Figuragid o modelo estendido apresenta, além dos
parametros K1-K6, tradicionalmente presentes noemoode Heffron-Phillips, um novo
conjunto de parametros, cuja origem se deve predortemente a presenca do gerador
distribuido e seu respectivo sistema de controleodesnte. Tais parametros de sensibilidade
oriundos da participacdo da geracao distribuicgoadtstacados em cor cinza no diagrama de

blocos da Figura 4.1.

Através da observacédo do modelo da Figura 4.1ssiyea notar que a introducédo da
geracao distribuida deu origem a diversos perculs@inais que possuem influéncia direta no
somador de torque do gerador sincrono. Alguns dgsseursos, por exemplo via os ganhos

K, €K, ,afetamem percurso direto o torque elétrico aflicao eixo do gerador sincrono.
3 q

Esses percursos diretos tém origem no reguladopdente do inversor (representado pelas

funcGes de transferéncig, (s) e G,(s) (vide parte direita da Figura 4.1), e chegam gérto

de soma dos torques atuando no eixo da maquinasi(superior esquerda do diagrama de
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blocos da Figura 4.1). As func¢Bes de transferé@gigs) e G, (s) sdo fornecidas no Apéndice

B

JiYe) N
oo |
G,(s) <
Al X
3d 1/ (l_ Vig ) + + W AR’)ref
1+sr/(-v,) S
+ =
Vl v12
JaYe)
\2 Vay N
+
, { Ol [T=vz) ] 3 AP
AE, Lt/ v,,) N
+ AE,
G,(9) "

AE,

Figura 4-1- Modelo linearizado em diagrama de blocos do sistéenpoténcia, incluindo a

influéncia de geracao distribuida de grande porte.

Adicionalmente, observa-se que a presenca do gedadobuido também da origem a
outros percursos indiretos, que chegam até o pdmteoma de torque através de caminhos

passando através da dinamica do regulador de telasgerador sincrono (ganhesg,, K, ,
na Figura 4.1) e pelo sistema de excitacdo do gesidcrono (ganho&, , Ko, Na Figura

4.1). E possivel observar, portanto, que estesicamastram um forte acoplamento entre o
gerador sincrono e o gerador distribuido e, par, ib& uma relacdo de influéncia entre as
dindmicas desses dois tipos de geradores, incluadespectivos sistemas de controle. Neste
capitulo, tais acoplamentos dinamicos entre osdgeea sincrono e distribuido foram
detalhadamente investigados, visando quantificarregpectiva influéncia nas margens de
estabilidade eletromecanica do sistema de poté@siganhos dos canais presentes no modelo
da Figura 4.1 foram investigados para avaliar sga@ivas sensibilidades para trés diferentes

faixas de ponto de operagdo em termos dos nivaiem@edo de poténcia ativa do GD: baixa
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poténcia (de 0,0 a 0j2u.), média poténcia (de 0,2 a (@) e elevada poténcia (a partir de
0,5p.u).

Também foram desenvolvidas novas equacdes parabifitsss a estimacdo das
contribuigdes de torque de sincronismo e de todguamortecimento em funcao do ponto de
operacéao do sistema.

4.3ANALISE DAS CONTRIBUICOES DE TORQUE SINCRONIZANTE E DE
TORQUE DE AMORTECIMENTO

Ao realizar um conjunto de testes computacionais pan determinado sistema de teste,
na configuragao investigada nesta tese, os divg@usos do modelo do sistema de poténcia
linearizado (representado na Figura 4.1) foramisedds visando identificar quais as parcelas
de contribuicdo cada ganho gerado pela dinamidawwsor da fonte GD injeta no somador
do torque elétrico do gerador sincrono e qualsypartancia para a estabilidade eletromecéanica

do sistema, no conjuntos de condi¢cdes de operatadaelos.

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, o mguelsui seis diferentes pontos de
soma de sinais (destacados na Figura 4.2), seredo ganto de soma dos torques atuando no
eixo do gerador sincrono (somador (a), ha Fig@ppbde ser considerado como sendo 0 mais
importante para fins de estudos de estabilidad&oetiecanica. Neste somador, existem
percursos diretos que afetam o torque eletromezanitundos do controle de corrente do
inversor do gerador distribuido, enquanto outrosyreos afetam indiretamente o torque
elétrico do gerador sincrono, através de caminleosedlimentacdo através do Regulador
Automatico de Tensdo (RAT).

Foram realizadas diversas simulacdes com a firddidde examinar o nivel de
influéncia do gerador distribuido nas componentestatque eletromecéanico do gerador
sincrono, tanto quando ha o aumento na participggioentual da geracdo distribuida
conectada ao sistema elétrico, assim como quamisténcia elétrica entre as duas fontes é
variada. Para isso, sdo consideradas duas abosjageaber: a variacdo da poténcia ativa do

gerador distribuido e a diminuicdo do comprimeradiha que interliga os dois geradores.

Para a analise da magnitude dos ganhos varianotéagm ativa do gerador distribuido,
foi considerado que o gerador sincrono opera caoregamento elevado e fixado na poténcia

ativa de 0,8.u. (uma condicdo de operacdo que é normalmenteadtdlizm usinas reais) e
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distancia de 100 km. A poténcia ativa do geradstriduido, por sua vez, foi variada na faixa
de 0,0 a 1,.u, em passos de 0,1 (foi utilizada a poténcia ates&D até o valor de 1R2u.
objetivando verificar o comportamento do sistema jgase limite de possibilidades de injecédo
de poténcia ativa de um gerador.). Na simulacda pbservar a distancia elétrica dos dois
geradores, foram consideradas as poténcias atiGsdgual a 0,®.u.e a de GD igual a 0,8
p.u, sendo que o comprimento da linha de transmisaé&arderliga o gerador distribuido é

variado na faixa de 1 a 100 km.

_______ _s A |A5 7_>
(9 (d) N v,
1/({1-v,,) + AR, |
1+s7/1-v,) :’ Us |
Vl V12 AEQ
NN _(P_ < =
TIA-v,,) _|_+ <10P ||
1+s7/(1-v,) + N\ |

Figura 4-2 - Destaque dos somatoérios do modelo de sensitdigara analise do grau de
influéncia dos parametros nas componentes de tomjueronizante e de torque de

amortecimento no eixo do gerador sincrono.

4.3.1ANALISE DOS GANHOS DOS CANAIS QUE CONTRIBUEM PARA O TORQUE
ELETRICO ATUANDO NO EIXO DO GERADOR SINCRONO

4.3.1.1INFLUENCIA DA VARIACAO DA POTENCIA ATIVA DO GERADOR
DISTRIBUIDO

Na Figura 4.2, seja (a) o somador dos torques @étuan eixo do gerador sincrono.

Pode-se observar que a influéncia direta do germdidbibuido se da através dos canais com
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ganhosKlzq € Klzq, realimentando, respectivamente, os desvios dapaweentes da corrente
da saida do inversor do gerador distribuido. Adigimente, existe uma parcela de contribuicdo
que chega ao somador (a) através de realimentagl@ocpnal composto pelo regulador

automatico de tensao e sistema de excitacdo deocaongerador sincrono.

Na Figura 4.3 exibe-se o comportamento dos gakhpK?2, DO, Klzq e Klzq. Percebe-
Se que esses parametros variam muito pouco cormerdo da parcela de geracao distribuida
do sistema. Observa-se também que o valor do g&ainhé muito proximo de zero, para toda
a faixa de operacéo. Isso permite inferir que, apdesse canal influenciar diretamente no
torqgue atuando no eixo do gerador sincrono, edbaémtia parece ser acentuadamente
reduzida, permitindo desconsiderar a contribuicésse canal no projeto de controladores
amortecedores. Ja o caKadbq, por sua vez, apresenta uma contribuigcdo consielema torque
elétrico e, portanto, deve ser considerada a infiaédesse canal para fins de projeto de
controladores amortecedores para toda faixa deegaamento considerada do gerador
distribuido.

77777777777777777777 —K1—K2 —KI3d —KI3q—DO} -~ -~~~
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o
o

o
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Valor do Ganho do Sinal (p.u.)

1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Poténcia Ativa do Gerador Distribuido (p.u.)

Figura 4-3 —Efeitos da variagdo dos ganhos dos sinais parar@sque contribuem para o
acionamento de torque no eixo do gerador sincrpoot¢ de soma (a), na Figura 4.2),

considerando a variacdo da poténcia ativa do gechstoibuido.

Com obijetivo adicional de verificar os impactosvaaiacdo dos parametrésl, K2,
KI3d e KI3g em funcdo do carregamento do gerador sincrono,comunto de testes
complementares foi realizado variando-se tambéwi@npia ativa do gerador sincrono (GS),

na faixa de [0,1 a 0,8j.u, como a variacdo do gerador distribuido (GD), aigaf de [0,0 a
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1,2]. Os resultados estao resumidos na Figurdéde-se observar que, para valores reduzidos
da poténcia ativa de GS (valores inferiores gpQ9 e com poténcia ativa de GD préximo de
1p.u, existe um aumento no valor & em relacédo ao observado para elevadas poténaa ati
de GS. Observa-se também que, para essa mesmddgatos de operacao, o paramgRo
sofre uma consideravel reducéo em seu valor. Oaidgrarametro13d eKl3q, permanecem
relativamente insensiveis a variacdes no pontopdeagdo, conforme pode-se observar na
Figura 4.4. Dessa forma, pode-se concluir quesadteglos indicam que os parametros devido
a presenca do inversor mostram-se pouco senst/e@riacées do ponto de operacdo para o
sistema estudado.

Para o conjunto de casos estudados, testes sisrfitmegn efetuados tanto com as variagcdes da
poténcia ativa de GD quanto com a poténcia ativ&8ee figuras tridimensionais do tipo da
Figura 4.4 foram elaborados, tendo-se obtido rado#t similares. Entretanto, devido
principalmente ndo haver consideraveis mudanca®uim de vista na variacdo dos ganhos de
sinais do modelo proposto para a variagdo da pat&tiva do gerador distribuido, foco
principal desta analise, ndo sera necessariodazatfwias abordagens concomitantemente. Dessa
forma, na continuacdo da analise, apenas as fichichensionais foram apresentadas,
considerando-se apenas um foco, que é a analisgaib®s dos sinais para 0s canais que
contribuem para o acionamento de torque no eixgetlador sincrono quando h& variagdo da
poténcia ativa do gerador distribuido.

K1
k2
I KI3d
[ IKI3q

Valor do Ganho do Sinal (p.u.)

Poténcia Ativa do Gerador Sincrono (p.u.) 0,8 1,2 1 Poténcia Ativa do Gerador Distribuido (p.u.)

Figura 4-4 —Efeitos da variacdo conjunta das poténcias atiwagdador sincrono e do gerador
distribuido e observando-se a variagdo dos ganb®sidais para 0s canais que contribuem
para o acionamento de torgue no eixo do geradorasia (ponto de soma (a), na Figura 4.2).



4.3.1.2INFLUENCIA DA DISTANCIA ELETRICA ENTRE OS GERADORES
SINCRONOS E DISTRIBUIDO

Na Figura 4.5, sdo apresentados os resultadosidgad@da distancia elétrica entre os
geradores. Para esse fim, o comprimento da linkairgerliga o gerador distribuido com o
resto do sistema elétrico é variado na faixa dard £0O0 km. Pode-se observar na Figura 4.5,
que o ganho do candlsq cresce consideravelmente, em modulo, com a reddgao
comprimento da linha. Isso evidencia uma influémcescente do gerador distribuido quando
a distancia elétrica entre os geradores é redudéda. ganhdlzg, por sua vez, possui uma

influéncia muito reduzida da variagdo no compriroetd linha.
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Figura 4-5 — Efeitos da variacdo dos ganhos dos sinais gacamais que contribuem para o
acionamento de torque no eixo do gerador sincrpoat¢ de soma (a), na Figura 4.2),

considerando a variacdo do comprimento da linhasgpara os dois geradores.

4.3.2ANALISE DOS GANHOS DOS CANAIS ATUANDO VIA REGULADOR
AUTOMATICO E SISTEMA DE EXCITACAO DO GERADOR SINCRO NO

4.3.2.1INFLUENCIA DA VARIACAO DA POTENCIA ATIVA DO GERADOR
DISTRIBUIDO

A analise adicional realizada com os ganhos quarafe caminho indireto através do
RAT e do sistema de excitacdo do gerador sincre@mrcia que 0s ganhd&SQq, KQq (vide
Figura 4.6 e Figura 4.7), devido a presenca dadgedistribuido (vide somador (b), na Figura
3.2) sao bastante reduzidos e, dessa forma, &t desses canais pode ser desprezada.
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A justificativa € que o valor do ganho do RA», € normalmente elevado para rapida
recuperacdo da tensdo terminal, contribuindo palhorar a resposta transitoria e ampliar o
valor do torque sincronizante do gerador sincr@essa forma, os sinais oriundos dos canais
K5, Kvi, Kv2 e K6 apresentam uma elevada amplificagdo através dq BATomparagdo com
0s sinais de realimentacédo oriundos dos canaisadbogKQu, KQq. Exaustivos testes de

simulacdo (ndo mostrados) confirmaram tal obseozaca
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Figura 4-6 — Efeitos da variacdo dos ganhos dos sinais gacamais que contribuem para o
acionamento de torque no eixo do gerador sincrpoatd¢ de soma (b), na Figura 4.2),

considerando a variacdo da poténcia ativa do gedhstoibuido.
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Figura 4-7 — Efeitos da variacdo dos ganhos dos sinais gacamais que contribuem para o
acionamento de torque no eixo do gerador sincrpoatd¢ de soma (b), na Figura 4.2),

considerando a variacdo do comprimento da linhasgpara os dois geradores.
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Adicionalmente, pode ser observado, na Figura gu& para baixos valores de
carregamento de geracao distribuida, os valor&s d&v. sdo proximos de zero, mesmo apos
serem multiplicados pelo gantia, do RAT. Por esse motivo, estes parametros po@em s
desprezados no modelo de projeto, para condictgssilacdo com reduzida parcela de geracao
distribuida. Observa-se também, na Figura 4.8,oqganhoK5 varia consideravelmente, em
maddulo, com o aumento da geracgéo distribuida, aptaisdo um crescimento, em modulo, para
toda a faixa de operagéo. Sendo uee K5 apresentam valores negativos para toda a variagéo
de geracao distribuida. Valores negativos da magmitdos ganhos podem influenciar
negativamente na contribuicdo do torque elétricgelador sincrono, diminuindo a margem

de estabilidade do sistema.
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Figura 4-8 — Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais quelrgm na referéncia do RAT
do gerador sincrono (ponto de soma (c), na Figi&d, £onsiderando a variacdo da poténcia

ativa do gerador distribuido.

4.3.2.2INFLUENCIA DA DISTANCIA ELETRICA ENTRE OS GERADORES
SINCRONOS E DISTRIBUIDO

Quando sao considerados os efeitos de uma redacédistdncia elétrica, observa-se,
nos graficos da Figura 4.9, que somente os ga#lto® Kvi parecem sofrer variacao
consideravel, sendo qi& reduz enquantiv: sofre um pequeno aumento com a proximidade
elétrica entre os geradores. Sendo assim, o sisaltante através do somador (c) parece néao
sofrer uma influéncia consideravel da participaddgerador distribuido. Além disso, pode-se
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observar que o crescimento do gaklg neste caso, pode ser considerado insignificaptere

iIsso, pode ser desprezado.

0,8

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,6/

04

Valor do Ganho do Sinal (p.u.)

| | |
| | |
| | | |
L BN -4 -
| | |
[ |
| | | |
| | | |
L BN -4 -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 2 ,,,,,,, L __ - [ N
1 | | | |
| | | |
[ 1 I
| | | |
L €L 1 _
| | | |
| | | |
L €L 1 _
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento da Linha (km)

Figura 4-9 — Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais queliem na referéncia do RAT
do gerador sincrono (ponto de soma (c), na Figuga),4considerando a variacdo do

comprimento da linha que separa os dois geradores.

4.3.3ANALISE DOS GANHOS DOS CANAIS ATUANDO ATRAVES DO
REGULADOR DE CORRENTE DO INVERSOR DO GERADOR
DISTRIBUIDO

4.3.3.1INFLUENCIA DA VARIACAO DA POTENCIA ATIVA DO GERADOR
DISTRIBUIDO EM G d(s) DO INVERSOR

Na Figura 4.10, sdo apresentados os resultadoar@dedo dos ganhos dos canais em
funcado da poténcia gerada pelo gerador distribtfdde-se observar, na Figura 4.10, a analise
dos ganhos nos canais que chegam ao somador doleat® corrente do inversor do gerador
distribuido (ponto de soma (d), na Figura 4.2)eEgmnhos sdo 0s seguint@s; viz, Vi, V14 €
wiz. Pode-se observar na figura que existem determsngahhos que crescem enquanto outros
decrescem com o aumento da poténcia do geradabdidb. Por exemplos1 apresenta um
crescimento mais acentuado que os demais. Na Hg2r@ode-se observar que o desvio do
angulo de cargao é realimentado através do ganhe e percorre o caminho através da
dindmica do regulador de corrente do inversor, @ahég ao ponto de soma de torque do gerador
sincrono (ponto (a), na Figura 4.2), através ding&szq (nota-se que o ganho do cak#dqs é

desprezivel, conforme ja discutido). Uma vez qwalor da constante de tempo do inversor €
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normalmente bastante reduzido em comparacao cdenaas constantes de tempo do sistema,
0 caminho através do canklzq pode ser considerado como sendo um percurso direto

influenciando essencialmente na componente dedaigaeronizante do gerador sincrono.

’;vll — V12 —vi3 —via — w13
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Valor do Ganho do Sinal (p.u.)

Poténcia Ativa do Gerador Ditribuido (p.u.)
Figura 4-10— Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais quglagm no ponto de referéncia
do regulador de corrente do inversor do geraddnilolisdo (ponto de soma (d)), na Figura 4.2),

considerando-se a variacao da poténcia ativa dalgedistribuido.

Um dos trajetos indiretos de realimentacédo do dedoiangulo de carga passa par
e pelo percurso indireto através do RAT e sisteenaxditacdo de campo do gerador sincrono,
chegando até o ponto de soma de torque atray€s @eevido aos atrasos de fase ao longo do
RAT e sistema de excitagdo, o sinal atravékdgode ser decomposto em duas componentes
ortogonais que influenciam, respectivamente, aspomentes de torque sincronizante e de
torgue de amortecimento atuando no eixo do gerddorono. Dessa forma, a influéncia desse
percurso € importante e deve ser considerada nlgseared no projeto de controladores

amortecedores de oscila¢des eletromecanicas.

4.3.3.2INFLUENCIA DA DISTANCIA ELETRICA ENTRE OS GERADORES
SINCRONOS E DISTRIBUIDO EM G 4(s) DO INVERSOR

Observa-se na Figura 4.11 que todos os valoregaldsos presentes no somador (d)
séo considerados importantes e elevados, senda ogie13 S80 poSitivos e 0S ganhas, Vi3
e vi4 S0 negativos, levando a uma influéncia positavaaida desse somador, mas com um
pequeno valor, diminuindo um pouco sua influéngias ainda significativa, ndo podendo ser

desprezivel para projetos de controladores.
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Figura 4-11— Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais quglgm no ponto de referéncia
do regulador de corrente do inversor do geraddnilolisdo (ponto de soma (d)), na Figura 4.2),

considerando a variacdo do comprimento da linhasgpara os dois geradores.

4.3.3.3INFLUENCIA DA VARIACAO DA POTENCIA ATIVA DO GERADOR
DISTRIBUIDO EM G ¢(s) DO INVERSOR

Observa-se na Figura 4.12 que todos os ganhosaoresen mddulo, com 0 aumento

da poténcia ativa do gerador distribuido.
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Figura 4-12 — Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais quglxgm no ponto de referéncia
do regulador de corrente do inversor do geradanillisdo (ponto de soma (e)), na Figura 4.2),

considerando-se a variagdo da poténcia ativa dalgedistribuido.
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Verifica-se que o valor do ganho do sinaldeé grande, portanto de muita influéncia,
sendo realimentado diretamente pela variacdo dmpiatde referéncia do gerador distribuido.
Entretanto, para estes modelos, o sistema € coad@sem variacdo e, portanto, pode ser
desprezado. O ganh@ possui comportamento ndo monotdnico e por isse gdevobservado
com mais cuidado nas faixas de valores de pot@&udase deseja trabalhar. Observa-se que,
para pequenos valores de poténcia de Gbdecresce para valores negativos; mas, para
elevados valores de poténcia de @¢ crescente, chegando a valores positivos. Dessa f
comportamento desse tipo é importante e deve w&tldeem conta na analise e no projeto de

controladores amortecedores de oscilagdes eletémuas.

4.3.3.4INFLUENCIA DA DISTANCIA ELETRICA ENTRE OS GERADORES
SINCRONOS E DISTRIBUIDO EM GQ ¢(s) DO INVERSOR

Na Figura 4.13, observa-se que o0 aumento da diat@&mdére os dois geradores néao
influencia de forma significativa os ganhos do sdonde); entretanto, os ganhes e vo4 ndo
devem ser desprezados numa analise mais aprofurdbgarva-se um pequeno crescimento

dos ganhos»1 e Va4, ondev.; cresce de forma negativaf cresce para valores positivos.

1 S S —v21 —v22 —v23 —v24 —w23| - S T
5 R — — E— E— — — —— —
g8 i i i i : : | | |
go6 R R IRRREEE SRR R IR R IR IR,
? | | | | | | | | |
804~ beeeees IR e R SRR IRRREEE R [RREEE ERRERRES
o | | | | | | | | |
02— . s e e e - ‘ ; -
(U | | | | | | | | |
O | | | | | | | | |
B ‘ ; : : : : ‘ ‘ 1
B 0 2 : . : <—_!—'->—-‘_ ; [ L € J:E
el | S S o o o o ]
~ o4 ; | | ; ; | ; | ;

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento da Linha (km)
Figura 4-13 —Efeitos dos ganhos dos sinais dos canais que looetn no ponto de referéncia
do regulador de corrente do inversor do geraddrililigdo (ponto de soma (e)), na Figura 4.2),

considerando a variagdo do comprimento da linhasgpara os dois geradores.

Testes adicionais foram realizados para difergmdesos de operacéo, com resultados
similares aos ja apresentados. Os resultados dtes tpermitiram inferir que, para fins de
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andlise e projeto, é possivel a proposicao derto@kelos simplificados, os quais serdo descritos

a seguir.

4.4AMODELOS LINEARIZADOS PARA FINS DE PROJETO DE CONTRO LADORES
AMORTECEDORES

ApoOs a analise da influéncia dos ganhos dos cau@surgem devido a presenca do
gerador distribuido, é possivel propor modelosalizados adequados para a parcela de
contribuicdo do gerador distribuido, nominalmente mveis baixos, médios e elevados de
contribuicdo. Na Figura 4.14, é apresentado o dimgrde blocos para o modelo linearizado
simplificado para representar 0 sistema operanao fcaixos niveis de geracao distribuida
(0= P,;; =£0,2p.ul).

Figura 4-14 — Modelo linearizado do sistema de poténcia, ind a influéncia de geracao
distribuida operando em nivel de baixa poténcia.

Os ganho%iad, Kod, Kaog, Kv2, V12, V13, V14, V21, Vo2, V23, Vo4, Kpa1 € Kp32 apresentaram
valores extremamente reduzidos e, dessa formanpsde desprezados no modelo de baixa
poténcia de geracdo distribuida. Aléem disso, foild@dm observado que o ganho que afeta
diretamente no torque elétrico do gerador sincrég, apresentou um valor reduzido e,

portanto, possui pouca influéncia na contribuicddatque elétrico. Assim sendo, o efeito da
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presenca do gerador distribuido na estabilidadealdo eletromecanico é reduzido quando a
parcela de geracgéao distribuida é pequena.

Nas Figuras 4.15 e 4.16, estdo apresentados odandidearizados para o sistema operando
com niveis médios@2< P,, < 0,5p.u.) e elevados B, > 0,5p.u.) da parcela de geracéo

distribuida no sistema.

1/(1-v,,)
1+sr/(1-v,)

1/(A=V,,)
L1+st/(1- )

Al

Figura 4-15 - Modelo linearizado do sistema de poténcia, incloiadnfluéncia de geracéo

distribuida operando em nivel de média poténcia.

JiYe) N
Al *
3d 1/ (1_ Vi ) + + W APSref
1+sT/(1- ) =
+ .
Al A
= 7 E
Qg V) Vay 80 N
+
+
Al [[TIA=V,,) n A AR,
1t+st/(-v,) +
+
K, N

| 1+sK.T,,

N>

Figura 4-16 - Modelo linearizado do sistema de poténcia, inda a influéncia de geracéao

distribuida operando em nivel de alta poténcia.
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Em particular, para o caso em que o sistema omeraetevada parcela de geracéo
distribuida, observa-se que os valores dos gantosduzidos pela presenca do gerador
distribuido devem ser considerados. Assim sendeerdeser considerados no projeto de
controladores amortecedores os efeitos dos diveeasirsos que podem afetar em diferentes

niveis as componentes de torque sincronizante@giee de amortecimento do sistema.
4.5CONCLUSAO

Neste capitulo foram discutidos, de forma detalham® modelos linearizados
desenvolvidos neste trabalho, considerando a anddisensibilidade de cada ganho que seja

influenciado pela introducéo da geracao distribintirligada ao sistema através de inversor.

Foi descrito que a inje¢do de corrente do GD cadectom o gerador sincrono fornece
diversos caminhos que possuem influéncia diretaditeta no somador de torque do gerador
sincrono. Atraves desta analise, foram propostatetos de sensibilidade de poténcia para trés
faixas de ponto de operagao do sistema operandormi@ segura. Esses modelos sdao uma
importante contribuicdo desta tese, fornecendo hasa tedrica para desenvolver um método
melhorado para sintonizar estabilizadores de sastéenpoténcia quando grandes fontes de

energia conectadas a inversor estdo presentestamaielétrico de poténcia.

A partir deste estudo, observou-se que é impreivahdm aprofundado estudo de
estabilidade eletromecanica em projetos de instatade grandes blocos de GD no sistema
elétrico interligado. A falta deste tipo de estpdévio podera resultar em instabilidade do modo

eletromecanico dominante, conforme discultido mssiltados desta tese.
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Capitulo 5 - ANALISE DA CONTRIBUICAO DAS COMPONENTES DE
TORQUES SINCRONIZANTE E DE AMORTECIMENTO
DEVIDO A INFLUENCIA DO GERADOR DISTRIBUIDO

5.1INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo discutidas as parcelas deilmoigiio do gerador distribuido e do
gerador sincrono no torque eletromecéanico do sestEpoténcia proposto que influenciam na
estabilidade do sistema, conforme as equacdes rates caracteristicas, detalhadas no
Capitulo 3, que juntas representam um modelo @denao estudo de controle. O objetivo do
desenvolvimento do modelo matematico é estudarndic@o de estabilidade do sistema,
devido a nova configuracdo considerando os geraddistribuidos, e aplicar técnicas de
controles amortecedores objetivando aumentar aamadg estabilidade do sistema proposto.

Em um sistema elétrico de poténcia operando degfamtarligada, existe um equilibrio
entre o torque mecéanico de entrada e o torqueicelédde saida de cada um gerador, e a
velocidade tende a se manter constante, em regameapente. Este equilibrio é afetado
guando o sistema é perturbado, o que origina am@gélo ou desaceleracéo do rotor da maquina
sincrona, de acordo com as leis de movimento dearpo rotacional. Se o rotor do gerador
gira mais rapido ou mais lento que o resto dorsigtequivalente, origina-se um incremento ou
decremento no angulo do rotor do primeiro em relagi segundo (o resto do sistema). Esta
diferenca angular produz uma transferéncia de warte pla carga da maquina mais lenta para
uma maquina mais rapida, a qual depende da refégilinear poténcia-angulo, cuja tendéncia
é a de reduzir a diferenga entre as velocidadeeésa forma, a separacdo angular) do rotor da
maquina [ANDERSON e FOUAD, 2002].

No caso de o sistema possuir geracdo distribuideectada ao sistema elétrico
utilizando eletrénica de poténcia, a dinamica dsiesia (gerador distribuido, inversor e
controladores) passa a ter influéncia direta nardioa do sistema completo, mesmo que o
gerador ndo possua parte rotativa, como, por exerapia usina fotovoltaica. A medida que a
geracao de poténcia ativa desse tipo de geradardaansua influéncia na dinamica do sistema
também aumenta. Essa influéncia podera chegampan@es significativas, capazes de levar
o sistema completo a instabilidade eletromecanica.

Neste capitulo, sdo deduzidas as equacgfes quetg@aravaliar as componentes de
torque sincronizante e torque de amortecimento éeredtes condicbes de operacéo,
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utilizando, para isso, as equacdes do modelo métenpioposto no Capitulo 3. A necessidade
de se estudar a contribuicdo do torque € principaienporque a condicéo de estabilidade do
sistema elétrico de poténcia esta diretamenteioelada a duas parcelas de torque. Sendo,
portanto, a estabilidade do sistema dependenteidtercia de ambas as componentes do
torgue para as maquinas do sistema. A falta dedosoncronizante suficiente resulta em uma
instabilidade que se manifesta através devariacdo aperiodicalo angulo de rotor. Por outro
lado, a falta de torque de amortecimento suficieesellta em uma instabilidade oscilatoria
[KUNDUR, 1994].

52CALCULO DAS PARCELAS DE CONTRIBUICAO DE TORQUE
SINCRONIZANTE E DE TORQUE DE AMORTECIMENTO

Da literatura [SAUER e PAI, 1998], [KUNDUR, 1994][ANDERSON e FOUAD,
2002], sabe-se que o torque elétrico das maquimasosas de um sistema de poténcia é
dividido em duas componentes, que sdo: torquembecsiizacdo (proporcional as variacoes
angulares do rotor) e torque de amortecimento (poignal as variaveis de velocidade). Desta
forma, observa-se na Figura 4.1 que, no somad@&fel@ncia de poténcia mecanica do gerador
sincronoK; contribui apenas para o torque de sincronisie @ntribui apenas para o torque
de amortecimento. Entretanto, as variavdis,;, Alsq e Alzgpossuem parcelas de contribuigéo

tanto para o torque de sincronismo como para aédg amortecimento.

Neste topico, é demonstrada, através de equacdemétas, a contribuicdo de cada
variavel que influencia diretamente no torque ®létdo gerador sincrono do sistema da Figura
4.1. Para esta andlise, o sistema € consideradfakam, por esta razdo, as variaveis de entrada

(APm, AV2ret € AP3ref) N@0 influenciaréo nas equacoes e, portanto, seréideradas nulas.

5.2.1CONTRIBUICAO DEVIDO AO CANAL DE AE’q

As analises da contribuicdo de torque sincronizarde torque de amortecimento sao
expressas em termos da frequéncia de oscilagaoodo sletromecanico dominant@ofd).

Essa frequéncia pode ser estimada utilizando aulérm

Wose = s 1% (51)
V' 2H

Nessa analise, a contribuicdo de torque de umantietda variavel pode ser expressa

em termos de suas componentes real e imaginanapo sg parte real correspondente a
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contribuicdo de torque sincronizante, enquanto qu@arte imaginaria corresponde a

contribuicdo do torque de amortecimento.

Através da equacdo de estado AfE'g, em (3.14), e apds substituir as equagdes
linearizadas das componentes da corrente do gedasinobuido, em (5.2) e (5.3), reescritas a
partir de (3.16) e (3.17) (escritas agora apendsirgdo de\o e deAE'), escreve-se, em (5.4),

a equacao que influencia no torque devido ao cslE’ representado a partir da Figura 4.1.

Al,, =G, (s)Ad + Glz(s)AE; (5.2).
Al =G, (8)Ad + G, (S)AE, (5.3).
AE('4 =M (s)Ao (5.4).

onde a combinagdo matematicadlg(s), Gi12(s), G21(s), Goo(s) foi substituida pdvi(s) que séo

funcdes de transferéncia do sistema, cuja obtedc@alhada no Apéndice B.

Para representar as componentes do torque déigdem (5.4), € necessario considerar
a frequéncia do modo de oscilacao eletromecanitendmte, ou seja, substituir $wosc Dessa

forma obtém-se:
ATe |AE; = KZM real (wosc)AJ + j-KzM imag (wosc)AJ (5.5).
ondeM real (aosc) = RE[M (S = jaosc)] eM imag (aosc) =Im [M (S = ja‘osc)]'
Substituindo-se na componente imaginaria de (5égumcao de estado do angulo de
carga (3.12), obtém-se as respectivas contribuigiza o0s coeficientes de torque de

sincronismo Ksing) € de torque de amortecimentidmp, a partir da contribuicdo de canal de
=

Ksinc |AE('] = KZM real (wosc) (5.6).

Kdamp |AE; = Kz[&JM imag (wosc) (5-7)-

0osC
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5.2.2CALCULO DA CONTRIBUICAO DE TORQUE SINCRONIZANTE ET ORQUE
DE AMORTECIMENTO DEVIDO AO CANAL DE Alzd E Al3zq

O calculo para se chegar as equacdes que repmesantantribuicdo do calculo da
contribuicéo do torque elétrico devidakq e Alzq € similar ao calculo demonstrado no subitem
anterior que representa a contribuicao do torqualdeE’q. A partir da substituicao de (5.4)
em (5.2) e (5.3), e colocando-se em funcdo da émca do modo de oscilagédo, cem jWosc
obtém-se, respectivamente, as contribuicdes pa@eficientes do torque de sincronismo
(Ksing € do torque de amorteciment&sfmy devido ao canal dAlzq, em (5.8) e em (5.9), e
devido ao canal d&lzq, em (5.10) e em (5.1%).

G:Llreal (a)

0OSC.

)+
+ Gereal (a)osc) M real (a)osc) + (58)

- GlZimag (wosc) M imag (wosc)

ab Gllmag(a‘g)sc) +
KdampIAl3d = KI3d (w_ +GLZeal(a%)sc)Mimag(a%)sc) + (59)
. + GlZmag(a%sc) M real(a%sc)

Ksinc |AI3d = KI3d

GZ]reaI (wosc) +
Ksinc |A|3q = K|3q + GZZreaI (wosc)M real (wosc) + (5-10).

- GZZimag (wosc) M imag (wosc)

wo GZ]jmag (wosc) +
Kdamp |A|3q =K I3 ( w J + Gporeal (Wosc)M imag (@Wpsc) + (5.11).
0SC
+ GZZimag (wosc) M real (wosc)

onde Geq (@osc) © Gijmag (@ osc) S0 respectivamente as partes real e imaginaria de

Gij(s= jaosc)' i =1'2;j=1’2'

2 Os detalhes dos passos algébricos intermediiasnfomitidos por brevidade, mas estdo
detalhadas no Apéndice B.
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5.2.3ESTIMACAO DA CONTRIBUICAO TOTAL DE TORQUE SINCRONIZ ANTEE
TORQUE DE AMORTECIMENTO VIA PRINCIPIO DA SUPERPOSIC AO

As contribui¢des totais de torque de sincroniskipdota) € do torque de amortecimento
(Kdamptota) dO sistema, obtidas pelo principio da superposg@o iguais ao somatoério de todas

as componentes que sao injetadas na referéncoagletmecanico.

K =K+ Kgine |AE;1 +K +Kgine |A|3q (5.12).

SiNCgta) sinc |AI 3d

Kdammnal =D, + KdamplAEg, +Kdamp|AI3d +Kdamp |Al3q (5.13).

5.3CONCLUSAO

Neste capitulo, foram deduzidas formulas para estim das contribuicdes de torque
sincronizante e de torque de amortecimento parasistema envolvendo consideravel
penetracdo de geracao distribuida. O geradorlulistid foi modelado através de uma fonte de
corrente controlada, de modo a prover somentedajde poténcia ativa no ponto de conexao
(operacéao com fator de poténcia unitario). Foi maat que, com a insercao da fonte de geracéo
distribuida, existem diversos canais de interféaeénoo torque sincronizante e de
amortecimento. Foi deduzido um modelo linearizadoforma de diagrama de blocos (vide
Figura 4.1).

No prosseguimento deste estudo, pretende-se igaestisse modelo com maior
detalhamento, sob o ponto de vista de controle ivadlhvel, de modo a verificar as
interferéncias matuas entre os diversos canaiteaxés no diagrama de blocos proposto. Além
disso, no prosseguimento do estudo, pretende-kearaama analise aprofundada dos aspectos

relacionados a controlabilidade e observabilidaelenddo em funcdo do ponto de operagéo.
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Capitulo 6 - RESULTADOS DE TESTES DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, é ilustrada e descrita uma sértestes de simulagdes computacionais
objetivando validar as principais contribuicéestedsabalho.

As simulagbes foram realizadas através de um sisteste contendo um gerador
sincrono e um gerador distribuido, conectados aharra infinita. Foi testada uma vasta gama
de condicbes de ponto de operacdo. Através destdsspde operacdo, foi realizada uma
analise do amortecimento relativo do sistema, ésala qual se observou a trajetoria dos
autovalores do modo eletromecéanico dominante caom@ento de GD e de GS. Os efeitos das
condicOes de carregamento dos geradores nas contpsige torque sincronizante e de torque
de amortecimento sdo observados. Também sao dediaadlises de sensibilidade e projetado
um estabilizador de sistema de poténcia, a paramgxtos, e avaliado seu desempenho. Além
disso, foi inserido um TCSCTyristor Controlled Series Compensatoo sistema teste e
observada a iteracdo dos dois controladores, ESSC, quando ha um crescimento da

poténcia ativa de GD.

6.2 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

O sistema teste (vide Figura 6.1) € composto pogerador sincrono e por um gerador
distribuido, de poténcias nominais comparaveistaud interligados a um sistema de grande

porte (barramento infinito).

BARRA
INFINITA
GS 2 4 5
| s KV /138 kV | 100 km 100 km
T A M ey g
86 MVA /13.8 kV SL4 C1l
GD |
3
GERACAO RENOVAVEL DE I 13,8 kV/138 kV
GRANDE PORTE CONECTADA A @ B4 SL6
REDE ELETRICA ATRAVES DE |
CONVERSOR CC/CA T,

150 MVA / 13,8 kV
Poténcia Base: 86 MVA

Figura 6-1 - Sistema de poténcia teste.
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As poténcias nominais dos geradores, linhas derr@sao e cargas sao fornecidas nas
Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, retirados das refe€fl€tUCHS, 1977], [ANDERSON e FOUAD,
2002] e [FONSEC/et al, 2012]. Todas as cargas sdo modeladas como imgad@mstante.

Tabela 6.1 -Parametros do gerador sincrono [ANDERSON e FOUAID22

Xd (p.u.) 1,050 Ra(p.u.) 0,0062
Xg (p.U.) 0,670 T'do (S) 4,0
X'd (p.W) 0,320 T"do (S) 0,051
X"d (p.u) 0,250 T'q0 (S) 0,033
X" q (p.u) 0,306 H (s) 2,7

Tabela 6.2 -Parametros do regulador automético de tensdo [ANEEHRe FOUAD,
2002].

Ka (p.u/p.u)

Ta (S)

Efmax(p . U-)

Efmin (p.U.)

100

0,020

4,0

-4,0

Tabela 6.3 Parametros do transformador [FONSE@Aal, 2012].

Name | De Barra | Para Barra Rr1 =Rr2(p.u) | BeLy/2 =BcL2/2 (p.u)
T1 2 4 0,0 0,129
T> 3 5 0,0 0,129

Tabela 6.4— Parametros das linhas de transmissao [FUCHS].197

Name | |1 =12 (km) Rri=Rm2(p.u) | X1 = Xz (p.u) | Ber/2 =Bcro/2 (p.u)
L1 1 0,000867044 0,002221801 0,0
L1 100 0,048319650 0,230669882 0,03527571
L2 100 0,048319650 0,230669882 0,03527571

6.3 CONDICOES DE OPERACAO SIMULADAS

Neste trabalho, os valores do conjunto dos pontopmkracdo considerados nas

simula¢cées computacionais no sistema estdo ilwstrad Figura 6.2, onde se observa que
foram investigadas 104 diferentes condi¢coes deagper variando-se as poténcias ativas do

gerador sincrono e do gerador distribuido.

Os valores de poténcia ativa do gerador sincronovadados de 0,1 a O@u., em
passos de 0,1, enquanto que as poténcias atiggsattor distribuido séo variadas de 0,0 (zero)

a 1,2p.u. em passos de Oplu.
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Pas (pu)
HeS0080008800
RGOS EEEEBeE!
06 48 e bt s e bt e e
HES0E808880N:
04 $tp b P tgp
05 948 e et s s e s s s
D R R R
01 40 -0-0-0-0-0-0-0-0-6-0-0

| | | |

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 Peo(pu)

Figura 6-2 - Selecdo de conjuntos de condi¢des de operag@losipara o estudo.

6.4 ANALISE DO AMORTECIMENTO RELATIVO DO MODO
ELETROMECANICO DOMINANTE

Nesta subsecéo, discute-se o amortecimento em rabréa na faixa de operagéo
investigada. Na Figura 6.3, apresenta-se o amoréeto relativo, calculado para o modo
eletromecanico dominante, obtido a partir dos altoes da matriz A do sistema linearizado

em estudo (Equacéo 3.25), abrangendo o conjuntorticbes operacionais selecionado.

Os resultados apresentados nesta figura foramositmwhsiderando-se que o sistema de
energia esta funcionando sem o uso de qualqueodiiis® de controle de amortecimento.
Pode-se também observar na Figura 6.3 que ha urorguhto de regides de operacao para o
gual o amortecimento relativo apresenta valoreatiggg, ou seja, ha instabilidade do modo
de oscilagao eletromecanica dominante para as@slde funcionamento em malha aberta,
ou seja, sem a presenca de um estabilizador éensiste poténcia (que, na pratica, nas usinas,
nao se utiliza gerador sem ESP). Note-se que, geeasistema exemplo, 0 amortecimento
relativo € monotonicamente decrescente, tornandegativo para valores elevados de injecao
de poténcia ativa da geracgéao distribuida.

Para esse sistema em particular, observou-se geglitrentes pontos de operacao
investigados, 80 apresentaram amortecimentosvedatiom valores negativos; e para os 24
pontos de operacéo restantes, o valor do amortetdmelativo € positivo, porém considerado
baixo, sempre menor do que 0,00281, ou seja, bstante do valor limiar de amortecimento
aceitavel, que € de 5 a 6 percentual [KURTH e WBNBER, 2005]. Neste sentido, observa-
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se a necessidade da existéncia de um estabilisgdsistema de poténcia bem sintonizado
capaz de deslocar os polos do modo eletromecaaimmdnte para uma regido mais a esquerda

do eixo imaginario do plano s.

0,005‘/"’1:/”/1 i | ‘ : ‘ : ‘
~ ! i : |
o | | |
8 ! ‘ SR
3 0,01 | |
2 ; l
o | |
€ 1
g »»»»»»»»
-5 -0,025—
(]
£
o
£ e ECI
< R ey T CIs=--E- R

018 016 0,4 0,2 0 0’8 ol
Poténcia Ativa de GD (p.u.) Poténcia Ativa de GS (p.u.)

Figura 6-3 — Amortecimento Relativd,, como uma funcdo da condicdo de operacao (para a

selecédo de um conjunto de 104 condi¢cdes de opedacsistema).

6.5TRAJETORIA DOS AUTOVALORES DO MODO ELETROMECANICO
DOMINANTE COM O AUMENTO DA POTENCIA DO GERADOR
DISTRIBUIDO

Diversos autores [KRUNDUR, 1994], [SAUER e PAI, 198§ANDERSON e FOUAD,
2002] tém demonstrado que o coeficiente de torguandortecimento tende a reduzir com o
aumento da poténcia ativa do gerador sincrono. &&s® torna-se muito mais acentuado
quando o gerador sincrono estiver operando com A tBndo um ganho elevado. Para o
sistema em teste, essa afirmacao é observadaura big, onde cada curva ilustrada na figura
representa a trajetdria dos autovalores correspolodao modo eletromecénico dominante,
onde é possivel verificar que os autovalores tenal@mzar a fronteira de estabilidade (eixo

imaginario de valor zero) para um nivel crescertgatacdo de poténcia ativa de GD.

Na Figura 6.4, cada curva representa um valor t&npia ativa do gerador sincrono
testado. Variando-se a poténcia ativa do geradoraio, na faixa de valores de 0,1 a 0,8 p.u.,
em passos de 0,1, obtém-se as trajetérias dasunitas ilustradas na figura, sendo que o ponto

mais a esquerda do plano s, de cada curva, refaes@olo onde a participacdo de poténcia
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ativa da geracdo distribuida € muito pequdPe (< 0,0 p.u.), podendo ser considerada
desprezivel para este tipo de estudo; a partinaestdicdo, os pontos de operacdo do gerador
distribuido crescem até 1,2 p.u. de poténcia atinapassos de 0,1, em cada curva. O objetivo
desta larga variacdo de poténcia ativa foi obseagavarias possibilidades de operacdo da
inser¢cdo da geracgdo distribuida conectada ao sistdéirico de poténcia, observando-se o
comportamento dos polos dominantes do sistema ndigdm de poténcia extremamente

elevada da geracéao distribuida.

S
" P(SG)=0,8 p.u.
8,47 : ( ) p _’ t . ) ]
P(SG)= 0,7 p.U. —> sxsss T
o 83 | * .. . i
= PSG)=0.6pu. —» ..., ) . .
S 82 | 1
g P(SG) =0,5p.U. —p suunns .. .
| * »
S 81" P(SG)=0.3PU.  wisenu,, e ]
i-l_-l \ md:x., - * * ®
B Moty e, eslocamento dos polos do sistema,
8 m——a, Desl dos polos d
AV et devido ao aumento da poténcia ativa
7,9+ P(SG)=0,1pu. de GD (de 0,0 para 1,2 p.u.). -
T T O T ST S T T S I T S T S S T S S S S S T S N ST N SO S S S B
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Eixo Real

Figura 6-4 - Trajetoria dos autovalores para sistema elettdmeo dominante em funcéo da

variacao das poténcias ativas dos geradores smerdistribuido.

Dessa forma, observa-se, como comportamento ggral,existe uma tendéncia de
desestabilizar o sistema a medida que crescem ¢anieel de geracdo de poténcia ativa do
gerador sincrono quanto a poténcia ativa do gerdidtibuido. Em suma, observa-se através
da trajetdria dos autovalores, que existe um ingpdotaumento da participacdo da geracao
distribuida na estabilidade do modo eletromecadmminante. Este efeito torna-se notavel
para um maior nivel de poténcia ativa de GD. Ptotgara o sistema de estudo investigado, é
necessaria a utilizacdo de um controlador amorteded estabilizador do sistema de energia)
bem ajustado, a fim de aumentar o valor do amantetio relativo deste modo eletromecénico
dominante, assegurando uma operacédo do sistemasegusa, melhorando as margens de

estabilidade do sistema de poténcia.
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6.6 EFEITO DAS CONDICOES DE CARREGAMENTO DOS GERADORES NAS
COMPONENTES DE TORQUE SINCRONIZANTE E DE TORQUE DE
AMORTECIMENTO

Nesta secéo, foi discutido o efeito dos paramejuescontribuem diretamente para as
componentes de torque de sincronismo e torque det@cimento do sistema teste, quando
ocorre um aumento na injecdo de poténcia ativadeds tipos de geradores considerados.

Todos os resultados apresentados dizem respesistama teste descrito na Figura 6.1.

6.6.1EFEITOS NO COEFICIENTE DE TORQUE SINCRONIZANTE

Na Figura 6.5, é apresentada a variacdo do caetfoike torque sincronizante totédinc
(calculado utilizando-se a Equacao (5.12)), emdordp nivel de injecdo de poténcia ativa dos
geradores sincrono e distribuido. Nela, pode-sersasque o valor do torque de sincronismo
reduz-se ao seu valor minimo, na condicdo de operagde a poténcia ativa fornecida pelo
gerador sincrono é reduzida, em torno de 0,1 9.0,2 e a poténcia do gerador distribuido
aumenta a maxima poténcia, a partir de 0,8 p.patdpontos de operacdo do gerador sincrono
na condicdo de media e elevada de poténcia &aeagndendo 0,8 p.u.), observa-se que ocorre
um aumento no valor do torque de sincronismo, quang@articipacdo da poténcia ativa do

gerador distribuido diminui.

Figura 6-5— Coeficiente de torque sincronizante em funcaeédi®s niveis de poténcia ativa

do gerador sincrono e do gerador distribuido.

Adicionalmente, pode-se observar na Figura 6.5 cum®, a variagcdo da poténcia ativa
dos dois tipos de geradores, a variacdo no valarodficiente de torque de sincronismo foi

reduzida a pouco mais de 10% para toda a faixpel@gdo. Para o sistema teste, essa variagao
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ficou entre os valores aproximados entre 0,9 a, ir@kcando uma moderada influéncia da
injec@o de poténcia do gerador distribuido na dmuittdo do torque de sincronismo.

6.6.2EFEITOS NO COEFICIENTE DE TORQUE DE AMORTECIMENTO

Na Figura 6.6, apresenta-se a variagdo do torqueana@tecimento totalKdamp
(calculado utilizando-se a Equacao (5.13)), emdordp nivel de injecdo de poténcia ativa dos
geradores sincrono e distribuido. Observa-se,quadb.6, que o valor do coeficiente de torque
de amortecimento reduz acentuadamente com o aurdanpmténcia do gerador sincrono,
mesmo na auséncia de poténcia do gerador distopefdito este ja bastante discutido na
literatura. Adicionalmente, observa-se que, comumento da participagdo do gerador
distribuido, a reducéo daamptorna-se muito mais acentuada, caracterizandaconsderavel
piora no amortecimento das oscilacfes eletromegdmominantes. Dessa forma, o sistema

estara operando com reduzidissimas margens délidsidd

Amortecimento
&
|

Coeficiente de Torque de

=,
(NN
\

0,6 0,4 0.2 0,6
Poténcia Ativa de GD (p.u.) ' Poténcia Ativa de GS (p.u.)
Figura 6-6 — Coeficiente de torque de amortecimento em fudgéeérios niveis de poténcias

ativas tanto do gerador sincrono quanto do gemidtibuido.

Em suma, a variacao observada na contribuicdordadgale amortecimento, conforme
os resultados apresentados na Figura 6.6, carastetima elevada sensibilidade do torque de
amortecimento do gerador sincrono quando ocorreeainta injecdo de poténcia ativa dos
geradores sincrono e distribuido. Com efeito, elasse que a redugéo no valorkdgmptorna-
se muito mais acentuada com o aumento da partémpag gerador distribuido. Isso mostra
que a operacéo interligada, em tais condicfes opess, sera altamente dependente de um

controle amortecedor robusto para toda a faixgpeeagao considerada.
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6.7ANALISE DE SENSIBILIDADE NO MODELO PARA PROJETO DE
ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA (ESP)

Ao realizar um conjunto de testes computaciondiservou-se que varios ganhos do
modelo de sistema de poténcia linearizado aprasewsdores insignificantes para todos os
conjuntos de condi¢cdes de operacdo. Portanto,pap@sitos de projeto de controlador, um
modelo simplificado linearizado, considerando aparsaganhos relevantes, deve ser utilizado,
(vide Figura 6.7). Pode-se ver que apenas os gdthgsontribuicdo diretamente no somador
de torque) &v1, Kv2 (contribuicdo de forma indireta através do regulate tensdo e sistema
excitacao) sdo importantes para a concepcao deSkin@ois estes caminhos afetam o torque
elétrico que atua sobre o eixo do gerador sincrdreta forma, este ponto de soma (somador
(a) da Figura 4.2) pode ser considerado como semdais importante para os fins de estudos

de estabilidade eletromecéanica.

AJ AS
|— — — — — —
|AI + 1 Ad

./3d .
N — X Gd(s) + AEq
AS[Dl,, [l | + N
: Ko ?7
L e SN
Aqu < ‘l'AEfd K. +, +) + T q 2
1+SK3T'uoé@e_—l+sTA +_AV$<‘+ _—— — —
. 2|+ Regulador de
AE 0 fR, Corrente do GD
1

Figura 6-7 — Modelo simplificado do sistema de poténcia liresalo.

A fim de avaliar o desempenho do modelo linear Bfiropdo, um conjunto de respostas
ao degrau foi realizado. A Figura 6.8 ilustra agpostas do desvio do angulo de poténtaa,
por uma pequena variacdo degrau positiva (+0,00) a@plicada na referéncia do regulador
automatico de tenséo do gerador sincrono, paralelmde sistema linearizado completo (linha
tracejada), bem como para o modelo linearizado I8icguio (linha continua). Pode-se
observar que o modelo simplificado é suficientemeneciso para estimar a frequéncia do
modo de oscilacdo dominante de forma satisfatoria.
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0,01 T T T T T T

=-=Modelo completo do sistema linearizado
0.005-|—Modelo simplificado do sistema linearizado

.
._‘.-—’
|

_g..—.-.-u--—"'

-0,005 - R e R MR R A

0,01 b

Desvio do Angulo de Poténcia (rad)

===

. 1
0,015O 1

Figura 6-8 — Resposta do desvio do angulo de poténdigpara 0 modelo do sistema completo

(linha tracejada) e para o modelo do sistema siicgadio (linha cheia).

6.8 PROJETO DE ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (ES P)

Devido aos geradores sincronos operarem com el@adm do regulador automatico
de tensdokKa, como ja dito anteriormente, o amortecimento iredado modo eletromecanico,
{, caracteriza-se por possuir normalmente um vaigphBE MELLO e CONCORDIA, 1969].
Para o estudo em questao, observa-se que a pagéoipla geracao distribuida no sistema de
poténcia € um fator adicional que contribui pardirainuicdo da taxa de amortecimento,
conforme demonstrado a seguir.

Devido ao baixo valor do amortecimento do sistemmanealha aberta, a analise da
condicéo de estabilidade do sistema revelou quependentemente da poténcia do gerador
sincrono e do gerador distribuido, € necessarimprego de um estabilizador de sistema de
poténcia bem projetado, com a finalidade de asaeguoperacéo estavel em toda a faixa de
operacdo. Neste sentido, descreve-se nesta squéfeto de um estabilizador a parametros
fixos (ESP Fixo), objetivando aumentar as margensstiabilidade do sistema.

A analise acima mencionada revelou uma notavel tldtamortecimento para o0 modo
eletromecanico dominante para as condi¢cfes opeasique tém alto nivel de poténcia ativa
de GD conectado ao inversor. Portanto, nesta sega@stabilizador de sistema de poténcia
(ESP) a parametro fixo é projetado na forma habituim de melhorar o amortecimento do
modo eletromecanico do sistema de poténcia.
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Ts 1+ Ts
ESRSs) = w K -1 1).
Rs) (MWSJ ESP[UTZSJ (6.2)

Segundo DE MELLO e CONCORDIA (1969), um amortecitogrlativo de 0,1 (10%)
€, em geral, considerado como satisfatorio paranodos locais dominantes de sistemas
elétricos de poténcia. Segundo as literaturasiticag (e [KUNDUR, 1994], [SAUER e PAI,
1998] e [ANDERSON e FOUAD, 2002]), tem-se que, pprajetos de estabilizadores de
sistemas de poténcia visando aumentar a margestatslielade do sistema, a faixa de valores
de amortecimento relativo entre 0,1 (10%) a 0,263@ode ser considerada satisfatoria. Neste
sentido, um valor de amortecimento desejad&ide0,20 (20%) para o0 modo eletromecéanico

dominante é bastante adequado, sendo, portan&igioselecionado para este projeto.

O ESP a parametros fixos foi projetado, da formaals condicdo de funcionamento
do projeto selecionado corresponde a um alto div@loténcia ativa do gerador sincrono (PGS
= 0,70 p.u.) e um nivel desprezivel de geracaoillistia (PGD = 0,01 p.u. — o objetivo foi
projetar um ESP sem considerar a influéncia danp@éa geracado distribuida). Como de
costume, o ESP foi implementado como um sinal tebi#izac&o adicional aplicado no ponto
de soma da referéncia do regulador automaticord@de Vale observar que, sem o uso de um
ESP, o sistema € instavel no ponto de operacaoogEi@pselecionado (o modo eletromecanico
tem um amortecimento relativo negatiye 0,011). Dessa forma, mesmo nesse reduzido nivel
de geracao, € indispensavel o emprego de um ESRurmgi@io de adicionar amortecimento e
ampliar as margens de estabilidade do sistema tBng@a. Um amortecimento relativo

desejado dé&; = 0,20 foi especificado para o modo eletromecadaminante & .= 8,32 rad

por seg.). Portanto, a partir dos céalculos, osrealobtidos para o ganho e a constante de tempo
do ESP séaXesp= 7,88, Ty = 10,0 segundos,F 0,17 segundo eF 0,1 segundo.

6.9 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO ESP FIXO

O desempenho robusto do projeto do ESP Fixo folial@a para um conjunto de
condicbes de pontos de operacdo com o aumentovdbdd participacdo de GD na area. A
Figura 6.9 ilustra a resposta da poténcia ativgetador sincrono para uma variacdo degrau
positiva no valor de (0,0p.u.) na referéncia do regulador automatico de tensdaoespostas

sao para o sistema em malha fechada usando o kK&Prbjetado.

Os testes foram realizados em diferentes condidégmntos de operacdo nominal do
ESP Fixo. Pode-se observar na Figura 6.9 que, gaiatema operando em nivel alto de
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poténcia ativa de GD (curva continua), o desempedbo ESP Fixo é degradado
consideravelmente, pois se observa que a curvdnca@npossui maior tempo de oscilacao
quando comparado ao nivel de carregamento de j@té&inea de GD, levando-se em conta o

nivel alto de poténcia ativa do gerador sincrono |jQu.).

0,06 \ \ \ \ \

- |==PGS=0,7pu,PGD=12pu |- |

-0,02

-0,04f------L------1i-

_ ; ;
0’060 1 2

Desvio de Poténcia Ativa GS (p.u.)

Figura 6-9 — Resposta da poténcia ativa do gerador sincronmalha fechada para uma

variacéo degrau (0,Qku.) no ponto de referéncia do regulador automatectedsao.

Na Figura 6.10, ilustram-se os resultados de uie tés resposta ao degrau, realizado
para avaliar o desempenho de controle no sister&&ed-ixo projetado. Uma variacdo degrau
negativa de (0,0p.u.) foi aplicada na poténcia mecanica do geraderai. Pode-se observar
na figura que o desempenho do ESP Fixo projetadafisfatorio quando avaliado no modelo
de sistema ndo linear (linha tracejada). Este tabniiconfirma que o modelo de sistema linear
proposto neste trabalho € adequado para a andalesstabilidade a pequenos sinais, bem como

para uso em projeto de controlador amortecedor.

A degradacao do desempenho do ESP Fixo foi cordianadravés da realizacdo de
testes adicionais para varios niveis de poténuia,aanto do gerador sincrono quanto para o
gerador distribuido. Uma degradagdo monoténicaederdpenho do ESP foi observada quando
se aumenta o nivel da poténcia ativa de GD naédmFigura 6.11). Assim, pode-se observar,
como comportamento geral, que ha uma tendénciadeaestabilizar o sistema de poténcia a
medida que o nivel de geracdo de poténcia atigaeyéanto para a poténcia de GS quanto para

a poténcia de GD.



67

0,01 T T T T T
—Modelo linear do sistema completo com ESP Fixo
0,005/ |=--Modelo nao linear do sistema com ESP Fixo | 7
0T l l ‘ l l
58 o : : | |
E’Ts’ l l
<G l 1
o £-0,0051
© (9 | |
oo S S S S/ Y S N N
= % -0,01 : :
[ : | ,
Q ~-0015 -t
) 1 1
0,02, 1 5

Figura 6-10 — Comparacgéo do desempenho do controle do ESRPodelonnao linear (linha

tracejada) com o modelo linear (linha sdlida).
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Figura 6-11 — Degradacé&o do desempenho do ESP (reducdo mazotfim amortecimento

relativo) para o nivel de crescimento da poténtiva ao gerador distribuido na area.

Outra forma de observar o desempenho do ESP éapéliise da trajetoria dos
autovalores para o sistema. Na Figura 6.12, obsenaatrajetoria dos autovalores do sistema
teste quando a poténcia ativa do gerador sincronmdntida em 0,$.u., enquanto que a
poténcia ativa do gerador distribuido foi variaddaixa dePep = [0,0 a 1,2]p.u

Pode-se observar que os autovalores estao toddgémns no semiplano esquerdo do
plano s para o conjunto de pontos de operacéaotigadss. Ou seja, 0 ESP Fixo estabiliza o
sistema para toda a faixa de operacao consideestia teste. Entretanto, observa-se que, com



68

0 aumento da participacdo da geracgdo distribuitsteeuma tendéncia de os polos dominantes
caminharem em direcdo ao semiplano direito. Ou, degauma consideravel perda de

desempenho do ESP a medida que a poténcia atiyarddor distribuido se eleva.

10 \ \ \ T
|
gl XRXXXXX XX X X X X l
|

6- =
|

4 .
|

oL Deslocamento dos polos eletromecéanicos dominantes com o aumento | |
da participagao da poténcia ativa do gerador distribuido com ESP. l

O~ mmm —
|
21 - l
|

-4 =
|
-6 l
|

B XXXXXXXXX X X X X i,

-10= \ \ \ \ | \ \ ! ! L
-1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Eixo Real

Figura 6-12 — Detalhes da trajetdria dos autovalores eletrémieos dominantes, sob o

controle do ESP projeto, paPas= 0,8p.u. e Pecp variando na faixa deésp = [0,0-1,2]p.u..

As analises e testes de resultados de simulacd@sutacionais acima indicam que a
principal razdo para a reducdo do desempenho dd-&8F a reducao do valor do ganho de
amortecimento total, que é o ganho efetivo de ca@@ah a atuacdo do ESP Fixo no
amortecimento do modo eletromecéanico. Esta reddedganho € dependente do ponto de
operacao, sendo fortemente influenciada pelo dig@loténcia ativa de GD injetada no sistema
completo (vide Equacgbes (5.9), (5.11) e (5.13)xtdPo, a perda de desempenho devido
principalmente ao ESP é uma efetiva reducéo daocieete de torque de amortecimento.

6.10INTERACAO COM UM DISPOSITIVO TCSC FACTS EQUIPADO CO M
CONTROLE DE REGULACAO DE FLUXO DE POTENCIA

Um teste adicional foi realizado com o objetivoad@liar possiveis interacdes entre o
controlador ESP projetado com o modelo desenvolado sistema de controle de um
dispositivo FACTS. Para este estudo, foi considerad modelo dinamico de um TCSC (do

inglés:thyristor controlled series compensatoconforme mostrado na Figura 6.13.

O referido modelo de controle para o TCSC (Figuli8)6foi proposto na referéncia
[PASERBAEet al, 1995] e, desde entédo, tem sido bastante utilipad®mestudo de estabilidade
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e controles avancados de amortecimento [FERRER&#, 2007]. O sistema de controle do
TCSC é composto por um controlador proporcionalgral, que modifica o valor da reatancia
capacitiva do TCSC, a fim de manter regulado odflda poténcia ativa na linha de transmisséao.

O pequeno atraso de atuacdo dos tiristores € espael®, nesse modelo, pela constante de

tempo Trcsc

re Xmax
P Kot [Xeom | 1 g
S

1 + S-I_Tcsc Xmin
K = {0,025; 0,050; 0,100} Tcsc=0,015s Xmax = 0,20
Ti=0,125s Xmin = 0,05

Figura 6-13— Um modelo dinamico para um dispositivo FACTS TQfperando no modo de
regulacéo de poténcia.

Para fins de comparacao, foi considerado o sistis@oténcia descrito na Seccéo 6.2
(Figura 6.1), o qual possui um gerador sincronoram® interligado a um GD, agora
modificado para incluir um dispositivo TCSC localito no ponto médio da linha de
transmissdo que interliga os barramentos 4 e Bdkaelétrica, conforme ilustrado na Figura

6.14.

Barra
Infinita
GS 2 4 TCSC 5
| | 50km — 50 km 100 km
@ 1 LA 1
@ | H | | Al |
T SL4 IXTCSC c1
13,8 kV/138 kV 3 I
T. | ¥SL6
13,8 kV/138 kV

Figura 6-14 — Sistema de poténcia teste com a presenca de&C8G.T

O correspondente modelo linearizado do sistemhyinto o ESP e o sistema de controle
do dispositivo FACTS, é mostrado na Figura 6.15ePse observar, na parte esquerda da
figura, que o TCSC possui um percurso de atuagaajanho linearizad&p, o qual produz
uma componente de torque elétrico que atua diretizznm® somador dos torques aplicados ao
eixo do gerador sincrono GS. Também interferindesd forma, nos torques de amortecimento

e sincronizantes do sistema.
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Regulador de
Corrente do GD

ESP

Figura 6-15— Modelo linearizado em diagrama de blocos demsiatde poténcia, incluindo a

influéncia de geracgéo distribuida de grande podelispositivo TCSC.

O objetivo do controlador de poténcia regular da®ITCSC é recuperar o valor do
fluxo de poténcia ativa com o seu valor de préadsd, apds uma variacdo na demanda de
poténcia ativa na barra 4 (DP45 — desvio de paéatora da barra 4 para a barra 5, referente
ao modelo do sistema elétrico de poténcia). Desegde o tempo de recuperacao seja 0 mais
curto possivel. Portanto, o ganho proporcionalddé&controlador Pl deve ser aumentado. No
entanto, o aumento do ganho proporcionalgéde provocar, como efeito colateral, uma grave

reducao no amortecimento do modo de oscilacdmeatettanica dominante.

Pode-se observar na Figura 6.16 que, para pequalwss de ganho proporcional K
(K = 0,025, vide curva de resposta em traco-pamaok-igura 6.16), existe apenas um efeito
desprezivel observado no amortecimento do modooaietanico. Em contraste, quando o
valor do ganho proporcional é bastante elevado (K18, curva tracejada, na Figura 6.16), o
modo eletromecanico torna-se instavel. Conclupsetanto, que as margens de estabilidade
do sistema sdo consideravelmente reduzidas nesiadicGes, mostrando que uma
configuracdo inadequada do controlador de potédoiaTCSC pode severamente afetar
adversamente o desempenho do amortecimento, me&sma presenca do ESP.
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Figura 6-16 — Avaliacdo do efeito dessintonizante devido a walor elevado de ganho

proporcional K do controlador Pl do TCSC.

Para avaliar ainda o efeito do nivel de geracapadéncia do gerador distribuido, o

mesmo teste, descrito acima, foi realizado sob iwel baixo de geracdo de poténcia ativa do

gerador distribuido (0,f.u.) e elevado nivel de geracdo do GD (0.1). Os resultados séo

apresentados na Figura 6.17, em que é apresentafleit@ adverso de interacdo entre o

controlador PI regulador de poténcia do TCSC e B.E®serva-se que um aumento do nivel

de geracdo da poténcia ativa de GD pode contrdzlversamente, reduzindo as margens de

estabilidade do sistema.
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6.11CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados resultadosstiestde simulagbes computacionais

de estabilidade a pequenos sinais através de tamsaiseste.

Foi obtido um modelo simplificado favoravel paralése de estabilidade. Objetivando
aumentar a margem de estabilidade do sistema testeontrolador ESP foi projetado e o
desempenho do mesmo foi avaliado para uma ampla gancondi¢cdes de operacdo. Além
disso, o estudo também revelou que a presencadday blocos de poténcia baseada em GD

pode comprometer o desempenho do ESP.

Um TCSC foi inserido no sistema de teste objetivaverificar o desempenho desse
dispositivo na presenca de grandes fontes de ge@iQaOs resultados da simulacao indicaram
potenciais interagbes adversas entre o sistemardmie do ESP e o sistema TCSC, quando
ha grandes fontes de energia GD no sistema elé@ttiexdigado.

Em resumo, este estudo mostra a necessidade udgerdasiderar estes aspectos, tanto
no planejamento de novas e grandes usinas com dmastontes renovaveis de geracdo
interligadas via inversores, quanto na sintoniaustd de sistemas ESP ja em operacéo.
Atualmente, existe uma tendéncia para o aumentardanho das centrais GD. Portanto, os
modelos aqui propostos podem ser (teis para angbestados operacionais e de planejamento
em sistemas interligados com grandes usinas dedgedistribuida.
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Capitulo 7 - CONCLUSOES

7.1DISCUSSOES DA PESQUISA

Nesta tese, foram apresentados e discutidos ds/ezsaltados da analise e influéncia
de grandes fontes de geracéo distribuida conechadate elétrica via inversor na estabilidade
eletromecéanica em sistemas interligados. Com baseme sistema de poténcia de estudo,
composto por um gerador sincrono e um geradoiligtio, de porte similar, interligados a um
sistema de grande porte, um modelo linearizadotigtn Heffron-Phillips estendido foi
desenvolvido.

Investigou-se, entdo, a importancia relativa da®rdos canais de interferéncia no
torque eletromecanico do gerador sincrono, conesepca do gerador distribuido e a dindmica
de seu controle de corrente. Foi observado, atdogeesultados da investigacao efetuada, que
0s ganhos diretos oriundos do sistema de reguldg&mrrente do GD possuem um efeito
bastante pronunciado na estabilidade eletromecéafieeando tanto a componente de torque
sincronizante quanto a componente de torque detecmoento, tanto para niveis médios
guanto elevados de geracao de poténcia por pagerddor distribuido. Foi observado também
gue esses ganhos diretos de canais assumem valois pequenos (praticamente nulos)
quando o nivel de geracao do GD for extremamerfegre em relagdo a poténcia nominal do
gerador sincrono. Tais observagdes permitiram proppmodelo simplificado destinado ao
projeto de estabilizadores de sistemas de pot@acasistemas interligados com presenca de
grandes centrais baseadas em fontes renovaveisvBatamento bibliografico do estado da
arte, néo foi encontrado na literatura nenhum essirdilar para esta classe de sistemas, sendo
uma das contribui¢cdes originais da presente tese.

Foram também derivadas novas formulas que perm@gimar os coeficientes de
torque sincronizante e de torque de amortecimeatgedador sincrono, em funcao: (a) das
condi¢cdes operacionais; (b) dos parametros do gerdidtribuido; (c) dos parametros do
gerador sincrono e (d) da rede elétrica exterrta.tBBibém € uma das contribui¢cdes originais
da tese.

Finalmente, apresenta-se uma série de estudos e lbaseados em simulacdo
computacional, visando validar a modelagem desgitaha tese e 0 seu subsequente uso no
projeto de estabilizadores de sistemas de pot§aia sistemas interligados com grandes
centrais baseadas em energias renovaveis. Fotgaojam ESP baseado no modelo proposto,

e seu desempenho foi efetuado através de um geanfisto de testes para avaliar a perda de
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desempenho do controlador amortecedor em funcamigiess relativos de poténcia entre o
gerador distribuido e o gerador sincrono. Os radaft demonstraram a efetividade da
modelagem desenvolvida, tanto para fins de andjisnto de sintese de controladores
amortecedores, para a classe de sistemas de pat@restigada. Foi observado que existe uma
acentuada tendéncia para perda de sintonia do Efefida que o nivel de geracdo distribuida
aumenta substancialmente em relacdo a poténciardday sincrono da respectiva area. Em
tais situacdes, as margens de estabilidade podesmcesgtuadamente reduzidas, mesmo com o
ESP fixo operando. Isso mostra a clara necessitladevos estudos com projetos robustos ou
adaptativos de estabilizadores.

Adicionalmente, foram também realizados testes esuphtares visando avaliar
possiveis interacdes entre os sistemas de conivdSP e de um dispositivo FACTS do tipo
TCSC, operando no modo regulador de poténcia esisiema de poténcia com forte presenca
de grandes centrais baseadas em energias renov@seessultados dos testes mostraram que,
em tais casos, é prudente ndo elevar demasiadao®ginhos proporcionais e integrais do
regulador Pl do TCSC, pois ficou evidenciado qus® ipode reduzir acentuadamente as
margens de estabilidade do modo eletromecanicordona e, em uma situacao limite, pode
até mesmo desestabilizar o sistema. Os resultadoestes mostraram que a situacao se torna
ainda mais critica quando o nivel de geracdo dénpi@ ativa do GD cresce acentuadamente
em relacdo ao nivel de poténcia ativa do geradoraio.

7.2PESQUISAS FUTURAS

As sugestbes para trabalhos futuros sédo apresentamla partes. Primeiro, S&o
apresentadas sugestfes para realizacdo de testesdeto proposto através de simulacdes
computacionais em sistemas de poténcias multimaguciassicos. Além disso, pretende-se
também realizar simula¢des utilizando dados de istersa de poténcia real, assim como
realizar testes experimentais em bancada de ldbioraE, por fim, pretende-se também
realizar projeto de estabilizadores de sistemaat@npia utilizando o modelo proposto para

projeto e utilizando técnicas robustas para sintoro ESP.

7.2.1SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM SISTEMAS MULTIMAQUINA S
CLASSICOS

Nesta tese utilizou-se como sistema teste um sastienpoténcia contendo um gerador
sincrono e um gerador distribuido de portes semtdha Com esse modelo de sistema,
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investigou-se a influéncia de um gerador distribwld grande porte nas componentes de torque

sincronizante e de torque de amortecimento do gesddcrono.

Para continuacédo deste trabalho, pretende-se igaesin sistema multimaquinas para
avaliar de que modo o aumento de GD poderia afetamodos eletromecanicos locais e

Interareas do sistema.

Outra proposta seria investigar possiveis impatdosxisténcia de mais de um gerador
distribuido de grande porte presente no sistemtmaguinas e suas respectivas contribuicoes
de torgue nos eixos dos geradores e confrontéddos autros geradores sincronos de porte
semelhante existentes no sistema de poténcia. Um éo@mplo de sistema de poténcia
multimaquinas classico é o sisteiaw Englandde 39 barras e 10 geradores. Em tal sistema,
seria possivel adicionar um ou mais geradoresildistios de grande porte, na tentativa de
observar de que forma se daria o impacto desseslgyes distribuidos nas oscilagbes

eletromecanicas de modo local e do modo inteiraria.

7.2.2SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM DADOS DE UM SISTEMA
MULTIMAQUINAS REAL

Como proposta de trabalhos futuros, pretende-sefuaqutar o estudo com o
desenvolvimento de um simulador dinamico com datsim sistema real nas simulacdes
computacionais. A proposta é fazer a insercao ege distribuida de grande porte no sistema
hidrotérmico do estado do Amapda, ainda funcionaddoforma isolada, e observar o
comportamento das oscilagdes eletromecénicas @onsiapos variacdes ao degrau em Varios
pontos de operacgfes. Podendo também realizar sirmos estabilizadores do sistema, uma
vez que estes se dessintonizam com a existéncgpatkeles fontes GD instaladas na rede
elétrica. O sistema Amapa, operando isolado dersstinterligado nacional, ndo consegue
suprir as necessidades das cargas e, por issmss#iolos no sistema varios geradores a diesel
através de um produtor independente na tentatigaiplér a necessidade da carga. Entretanto,
uma forma de minimizar os custos em longo prazaa seserir no sistema geradores

distribuidos, por exemplo, do tipo fotovoltaico.

7

O sistema é composto pela Usina Hidrelétrica Cgardones e pela Usina
Termoelétrica de Santana e por um sistema de trss&oem niveis de tensdo de 138 kV e 69
kV. [DUARTE, 2006]. O nivel da tenséo da rede ddridiuicdo é de 13,8 kV. A poténcia total
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instalada é de 314,16 MVA, sendo que a UHE Coahayes € composta por 3 unidades
geradoras, 2 de 25 MVA e 1 de 30,4 MVA, compreeddama poténcia total de 80,4 MVA.
A UTE de Santana possui uma poténcia instalad88&@& MVA, distribuidos em: 4 unidades
térmicas acionadas por motores a diesel, de 18 A bédda uma; 3 unidades térmicas acionadas
por turbina a gas, cada uma com 19 MVA; 34 geradardiesel de Produtor Independente de
Energia (PIE), sendo que a poténcia de cada gedéskel do PIE é de 1,64 MVA [DUARTE,
2006] e [NOGUEIRA, 2008]. Os 47 MVA restantes sé& geradores controlados pela
operadora do sistema de distribuicdo — Centraigiéd8 de Amapa (CEA). Este sistema de
poténcia € um bom exemplo para efetuar essesd@estudo, uma vez que o sistema possui

em sua composicdo Varios tipos de geradores eragimer

Esse estudo seria indicado para qualquer sisterpatéacia que necessite inserir em
seus barramentos grandes geradores distribuidestagios ao sistema através de conversores
CCI/CA, uma vez que tais geradores influenciam mqui elétrico das maquinas devido a

influéncia dindmica do inversor da geracao distdauque pode desestabilizar o sistema.

7.2.3TESTES EM LABORATORIO DO MODELO DE SISTEMAS DE POTE NCIA

Um estudo experimental estd sendo programado cstest@uma configuracdo em
escala de laboratério, semelhante ao sistema imatstigado nesta tese. O sistema sera
implementado na forma de conversor CC/AC que iggiaténcia ativa, simulando um gerador
distribuido ligado no barramento do sistema elétiz laboratoério e operando interligado a um
gerador sincrono de 10 kVA. A sistematica seriggamar o gradual de injecdo de poténcia
ativa na rede e observar os efeitos sobre as ¢3efaeletromecanicas do gerador sincrono.
Seriam observados em quais niveis percentuais tngi@ o sistema poderia perder
instabilidade com a inser¢do das correntes injstpdep conversor CC/CA.

Acredita-se que as respostas dinamicas do siseahaariam semelhantes as respostas
geradas nas simulagcdes computacionais apresentextdsd tese. A partir deste estudo
experimental, pretende-se interconectar dois ceoves CC/CA ao sistema, numa
configuracdo paralela, e assim fazer as mesmasvalgées na configuracdo apenas com um

inversor.
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7.2.4PROJETO DE ESP UTILIZANDO O MODELO PROPOSTO E CONTR OLE
ROBUSTO PARA SINTONIZAR O SISTEMA

Uma vez que este estudo comprovou que geradotabuiidos de grande porte podem
interferir de forma negativa nas oscilagbes eletinicas de geradores sincronos. Essa
interferéncia revela a necessidade imprescindizedxisténcia de estabilizadores de sistemas

de poténcia instalados e bem sintonizados.

Uma das propostas de estudos para trabalhos futurcesalizar estudos para o
desenvolvimento de estabilizadores de sistemastéagia, utilizando as técnicas de robustez,

visando garantir, cada vez mais, uma melhor siatoaiESP.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS CALCULOS DOS

COEFICIENTES DE LINEARIZACAO SO SISTEMAS DE POTENCI A
PROPOSTO

A.1. INTRODUCAO

No Apéndice foi detalhada a modelagem matematichndarizacdo do modelo de
sistema de poténcia proposto. Varias equacOes fozpptidas nesta secdo, sendo algumas
delas repetidas no texto principal da tese (Cap&ulEntretanto, como o objetivando é facilitar
a leitura e a reproducdo da modelagem matemascag@acdes foram novamente expostas

aqui neste Apéndice e renomeadas seguindo a séegunénaal do Apéndice.

A.2. REPRESENTACAO DAS EQUACOES DA REDE

O modelo matematico nao linear do sistema de pisté&ma estudo foi descrito como
um sistema de trés geradores, sendo a represertag@igecao de corrente do sistema foi
composta por meio de geradores sincronos e deggesadistribuidos (que estdo ligados ao
sistema através de inversor). A Figura A.1 ilustr@asquema unifilar do sistema de poténcia
proposto, onde G1 representa o equivalente do destsistema, G2 representa a geracéo
sincrona e G3 representa a geracao distribuida.

G2 2 ~ 1 G1
—» _le <4—

O e S
- -
?22 ?11
= —?23 —?13 =

3
! Yo
Gs

Figura A. 1 — Sistema de poténcia proposto representado gegémde corrente atraves dos
nos dos geradores.
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Para representar o modelo matematico nao lineaistiema de poténcia proposto (a
Figura A.l1.), inicialmente calculam-se os coefitgsnda matriz de admitancia nodal do
sistema, representada pela equacao (A.1), onddriz ke (A.1) € formada pelas injecfes de
corrente dos geradores, tensédo nas barras ondecestictados os geradores, juntamente com
as admitancias presentes nas interligacdes entred®sdo sistema, sendo os indices a

representacdo numérica das barras.

Yiu Y Y|V
=Y Y22 Ya3|V2 (A.1)
| 3 Ya1 Y32 Ys3||Vs

l1
I 2

Como o fasor correntks é controlado pela fonte GD, de acordo com 0 fresaoV s

, 0 entdol 3 é visto como uma entradave: como uma saida para o sistema em estudo (Figura
Al).

A.2.1. LINEARIZACAO DO FASOR CORRENTE |2 DO GERADOR SINCRONO EM
FUNCAO DAS VARIAVEIS DE ESTADOS DO MODELO NAO LINEA R DO
SISTEMA DE POTENCIA

Inicialmente, deseja-se expressar o fasor corigfgtado pelo gerador sincronbg,

em funcao dd 3. Desta forma, é possivel escrever uma equacémaedadol - em funcao de

3.

Considerando a segunda e a terceira equacéo da deaardmitancia nodal (A.1) pode-

se calcular a equacdo do fasor corrente de G2,e do fasor tensdo de G3¥s,
respectivamente. Sendo que, tanto as tensdes camuotyrentes ficardo em fungéo da tensao
V2 do gerador sincrono (G2), da tenSdalo gerador equivalente (G1) (barra de referérecia)
da correntés do gerador distribuido (G3). Sendo, cada parcekequliacdo dependente de pelo
menos uma admitancia da rede. As equacdes da tergsicorrente estdo descritas em (A.2)

em (A.3), respectivamente.

 (Ya)e (Ya)e (1=
Ve=— == |V1—| =2 Wz"‘(——jﬂls (A.2)
Y33 Y33 Y3
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- (o Yulau)s (o Yol )= (Y=
22| Y- —— 2 |V +| Yoo — 2 |V +| == |5 (A.3)
Y33 Y3 Y3

Expressando-se 0s coeficiente§_,(:ie\_/z elsda equacao (A.3) (que representam uma
combinacéo algébrica particular das admitanciasistema em estudo), em suas partes real e

imaginaria, sendo que o fasor correhtenos terminais do gerador sincrono pode ser express
na forma de:

|_2 = (921 + jb21) m_/l + (922 + jbzz) W_/z + (023 + jﬁzs) D_3 (A.4)
onde, escrevem-se 0s coeficientes de (A.4) com@es), (A.6) e (A.7).

?23 |§31

Ot IDy =Yau-—2 (A.5)
Y33
Uy + j0,, = Y22 - Y23 [¥a (A.6)
Y3
: Y
st Jﬁ23 = —_23 (A.7)
Y3

Para encontrar a equac¢ao da tensao terminal dama&jncrona utiliza-se o0 modelo de
terceira ordem da maquina sincrona (modelo 3 do IARRBA, (1983)) e/ou (modelo de

decaimento de fluxo do SAUER e PAI, (1998)) pareoatrar a equacao da tensédo interna

transitéria E' e da tensdo terminaf. da maquina sincrona, descritas em (A.8) e (A.9),
respectivamente.
E'= (xq - x'd)EI20I +j[E, (A.8)
Vo =E-(R, + jx'y )02 (A.9)
Substituindo-seE' de (A.8) emV: de (A.9) e esta na equacéo do fasor corréntde
(A.4), e depois separande em parte real (A.10) e parte imaginaria (A.11)-&m
log = 01 [Vig =0y [V + (bzz[xld_gzz [ RA)[ log =D [E'(+
+ (922 0, +bo, I:RA)qu + a3 03y = Bry Oy
loq = 1 [Vigq + b5, [Vyg — (922 [Xg+by, 1 RA)[ log + 0 [E'g+
+ (bzz 0Ky — 922 ERA)DZq + a3 Oy + Bry Oy

Rearranjando as componentes da corrdpjee |, da equacao (A.10) e equacao

(A.10)

(A.11)

(A.11) tem-se as equacdes:



86

(1_b22 [Xg+05! RA)[ | 5g ‘(922 [Xq + by, RA)' 2q =

. (A.10)
= 0o Wiy =0y Wy =0y [E' #0553 O 34 = Brz O3
(922 [Xg+by, [ RA)[ log + (1_ By, [Xg + 05,1 RA)[ loq = (A11)
= o1 Wy + 05 Wi + Qo [E'+ap3 Oy + Bz O oy .
Escrevendo (A.10) e (A.11) na forma matricial, teena equacao (A.12).
1- (bzz (X —0p2 ERA) - (922 0, + by, I]QA) | g _
(922 X'y +0,, ERA) 1- (bzz 0y =922 [RaJ| [ 129
(A.12)

_ = by, [E' 0y Vg =0y Wy + @3 O3y — Brz g
- |:+ Opp [E g+ Vg + 0oy Vg + Bog Uy + a3 DSq:|
Chamando dé a matriz que multiplica as componentes das caséntel2q e deH a
inversa dd., como descrito em (A.13):
H=L" :{hﬂ hlz} (A.13)
h,, h,
Pode-se escrever a matriz das correntes como dm)(A.

{Izﬂ _ [hn h12:| = by, [E (405 Vg = by Vi + @3 Oy = By Uy
by ho, | [+ 0, B+, Vi + 0, Vi + B3 O gy +0,5 Uy (A.14)

P

Resolvendo o produto matricial pode-se escreveuago dd ,;, em (A.15) e ddl

em (A.16).
l,q =My, [V, [send) + my, [V, [cos@) + m, [E' +my, [, +m [, (A.15)
l,q =My, [V, [sen(d) + m,, [V, [cOS@) + My, [E' +my, [, + My [,
(A.16)
onde:
V, =V, [sen9d) (A.17)
V,, =V, [c0sP) (A.18)
m, =h, (@, +h, 1, (A.19)
m, =N, (@, —h, [, (A.20)
Mg =h, (9, b, (A.21)
My, =0y, [0 +hy, 5, (A.22)

m; = hlZ [ay,— hu [1823 (A.23)
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m, = h’Zl ®21+ hzz [ﬂlzl (A.24)
m,, = hzz @21_hm [ﬂ)n (A.25)
m,; = hzz [9,,— h21 [bzz (A.26)
My, =y, (A + 1y, [ By (A.27)
Mys = h22 [ay— h21 [1823 (A.28)

Linearizando os componentes da correnté ge(A.15) e l,, (A.16) da corrente, tém-

se as equacdes (A.29) e (A.30).

Al,, =n,[Ad+n, [AE'q+n13 [Al,, +ny, [Al 3 (A.29)
Al 2q = Ny [AS +n,, [AE'q+n23 (Al +n,, [Al 3 (A.30)
sendo:
_al 9 _
n, = a_gj‘m" - %[mn Wl [}Der(d) +m, Wl []:03(5)] - (A.3l)
= [mu @08(5) -m, E‘ser(d)] wl
ol _ 0 1
o = ﬁ B =EL E.q[mls [(E q] =My (A.32)
ol 0
3 = 2 =il _[ml4 D3d] =My, (A.33)
ol 4 ol 4
ol 0
n, =—2% =l :_[rnlSD3q]:rnlS (A.34)
Ol |15 a1,
— al 2q - a —
Ny, = ﬁ‘ 5=5" _ﬁ[mzl wl B‘;er(d) + m,, Wl @OS@] - (A.35)
=[m, os@) - m,, er(s")] v,
al 9 1
Ny, = Ez.: E=E E[mzs (E q] =My, (A.36)
ol 0
Ny = = la=loy _[mz4 D3d] =My, (A-37)
a|3d 3d=!3d a|3d
ol 0
Ny, = = lag=lsg _[mz5 Dsq] =My (A.38)
ol ol
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A.2.2. LINEARIZACAO O FASOR TENSAO V3 DO GERADOR DISTRIBUIDO EM
FUNCAO DAS VARIAVEIS DE ESTADOS DO MODELO NAO LINEA R DO
SISTEMA DE POTENCIA

Para efetuar o célculo do fasor tensdo de\3(Vaq e V3g) € necessario antes calcular
os componentes do fasor tensdo de\G2(V,, e V,,). Para calcular o fasor tensad;, é

necessario substituir a equacéo da tenséo inter@®2dA.8) na equacdo da tensdo terminal de
G2 (A.9) formando a equacao (A.39).
Vo =[x, = X )Oog + § (B =(Ra + § 3¢y )l g+ O (A.39)
Rearrumando a equagéo da tensao terminal de GRaeasdo em parte real e parte

imaginaria tem-se a equacao (A.40).

Vo =V + [V = (Xq O = Ra D2d)+ J E(E'q‘Xd Oog = Ra qu) (A.40)
Para o célculo das componentes da tensé«?)e,d(e\/3d eV,,) do G3 utiliza-se a mesma

metodologia do calculo dos componentes da corrente I>q de G2. Para isso utiliza-se a

equacao (A.2).

Substituindo as admitancias da equacao (A.2) emdutancias e susceptancias, tem-se
a equacao (A.41):
\_/3 = (a31 + jb31) m_/l + (asz + jb32) m72 + (r33 + jX33) D_3 (A.41)

onde, escreve-se o0s coeficientes de (A.41) conreseptado em (A.42), (A.43) e (A.44).

. Y
8y + by == (A.42)
Yas
. Y
3, + by, = -== (A.43)
Yss
. 1
Mgt Xy ==— (A.44)
Y33

Apos alguns passos algébricos, separando em alieireaginaria obtém-se a equacéao

do fasor tens&o d¢ s, tens&o na barra de G3 nas componentes do eeto diem quadratura
(dqg), representado em (A.45) e (A.46).
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Vg = I,(a31 [Vig = by [qu)"' (bs,z [Xg=ag,! RA)[ g +
"'(baz [Ra + a3, D(q)D 2q =3 LB #1533 U5y = Xg3 DSq] (A.45)

Vi = |_b31[V1d +ag, [V, - (b32 [Rp + a5, [de)[ log +
+ (bs,z K — as, ERA)I:I 2q 83 [E X33 U3y +155 D3q]

Substituindo as equagdes das componentes da eodeht, de (A.15) e del,, de

(A.46

(A.16). Da mesma forma as componentes da te¥gdde (A.17) e d&/,, de (A.18), tem-se

as equa(;c”)es reduzidas como em (A.47) e (A.48)ecaspmente.

=0y, [V, [sen(d) +q,, [V, [€oS©) + Qi3 [E' 0y, [ 154 + s [ 5, (A.47)
Vaq = 0,y [V, [88NM0) + 0, [V, [COSO) + Qg [E' +0p, [154 + s [ 4, (A.48)
onde:
Gy = +8, + (bgy [ Xy =85, [R,) Iy, + (b32 [Ra + a3, [Xq)[ My (A.49)
G = —bgy + (03, [ X'y —ag, [R,) My, + (baz [Ra + a5, [Xq)[ My, (A.50)
Chs = —bsp + (Bsp [ Xg =85, [Ry) Imyg + (bsy [R, + @gp [x) Iy (A.51)
Gug = +1a3 + (Dsp [ Xg =8, [R) Iy, + (bsy [R, + 835 [ X )T My, (A.52)
ths = —Xgp + (B35 [X'g =85, [R,) [Mys + (b5 [ Ry + a5, [ ) IMys (A.53)
Oy = bay = (bsy [Ry + g, [Xg ) My + (b32 [Xq = ag, | RA)[m21 (A.54)
Oy = @gy = (05 [ Ry + 2, [Xy )My, + (b32 [Xg—ag RA)[ My, (A.55)
Oos = 855 = (Dsp [Ry + g, [ X'y ) IMy5 + (b32 [Xq = as, | RA)[ My3 (A.56)
O = Xa3 = (Dsp [Rp + 8gp [X'g ) Imyy + (B3 [ X — @y [RR )T My, (A.57)
Os = Fgg — (D3 [ Rp + @y [X' ) Umys + (bsy [ X — 8y [Ry JIMyg (A.58)
Linearizando cada componente da tenséo tém-seias@es (A.47) e (A.48).

AV, = Py (A8 + py, [AE' +py (Al + py, (Al (A.59)
AV, = Py [AD + Py, [AE' 4 pys [Al 4 + Py, [Al g, (A.60)

sendo:
=20 =2 g, ¥, [sen(d) + 4, 1V, (G0s(0)] = o)

=0q, IV, H:03(50) =0, V) Ei;er‘(b"’)
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oV, 0 1
P, = GES:Z B =E, :a?.q[chs [(E q] = Gp3 (A.62)
oV,
Pis = 1=t = 31 9 [0 0] = (A.63)
oV,
Prs :a|_3d la=l3g [Q15 3q] Q5 (A.64)
3q 3q
Vv, 0
P21 = 05q 55 %[qﬂ [V, (5er(9) + q,, Y, H:OS@—)] = (A.65)
=0, Y Ed:OS(Jc) — 0y, IV, [$en(9)
oV,
P2, :E?: B =ES = OE' [Q23 q]: 0,5 (A.66)
lGAYA
P = 5 s =31 [0 0] = s (A.67)
oV, 0
Pos = 1 s, = g1 s ] = s (.69
3 3q

A.2.3. LINEARIZACAO DA POTENCIA ELETRICA DO GERADOR SINCRONO

A equacdo da poténcia elétrica do gerador sina@stiorepresentada na equacéo (A.69).
P, = Bl + (% = X4 ) U150 [l (A.69)
Linearizando a poténcia elétrica e agrupando osagrsemelhantes tem-se a equacao
(A.70).
AP, =1 2q | E +(x, = Xy )0 20| B +[E 0 +(x, =X, )0 2|, (A70)
Substituindo na equacdo linearizada da poténdiacel€A.70) as equacdes linearizadas

das correntedl ,, e Al,, do gerador sincrono, tem-se a equagao:

AP, = K, [AS+K, [AE'+K,  [Al, +K, (Al (A.71)
onde:
Ky = (0 = )0 20 Ty +[E7 a4, =y )01 "2 | O, (A72)
Kz = (=X )0 2q [, +[E1+x, = )0 20 |y, #1729 (A73)
=0 =X ) 02 O+ [E7a =X ) 012 iy (A.74)

(xq X )EI 2q Dhl4+[E +(xq X )EI szth4 (A.75)



91

A.2.4. LINEARIZACAO DA TENSAO TERMINAL DO GERADOR S INCRONO

A equacdo do modulo da tensdo terminal do geradorono esta representada em
(A.76).
V2= (%, 05 =Ry Opg F+(E'q=xd 05y =Ry O f (A.76)
Linearizacdo da tensao terminal de (A.76) tem-sguacao (A.77)
20V, [V, = 20x, O3 = Ra O3q )0, @l = Ry Dl )+
+ 20" -R, 05 - Xy My JHAE' ~Ry I 5, — X Bl o) (A77)

Simplificando os termos semelhantes da equagcadjAéam-se a equagéo (A.78):
vy IV, = (B -X, My - Ry O30 JINE' +
+ (‘ Xg I:E.;+((RA)2 + (de )2)D 20+ (de _Xq)ERA O ;q)III at (AT78)
(- Ra T ke, )R, 05+ (R + (P
Também é possivel escrever de uma forma mais caanpaimo em (A.79):
AV, = v_l"(ul (DE, +u, (Dl ,, +U, [, ) (A.79)

2
Sendo que os termos em uz e uz estdo detalhados na equacgéo (A.80):

U = E'g=Xq Moy ~ Ra Oz

U, ==Xy [EE'; +((RA)2 +(x4 )2)D 20+ (X'd _Xq)ERA O ;q (A.80)

Uy = =Ry E+(xy =, )R 04 + ((RA)2 + (Xq)z)':' 2
Substituindo na equacdo linearizada da tenséo rtatmde (A.79) as equacbes

linearizadas dos desvios das correntg¢sg, e Al,,, do gerador sincrono, e agrupando os termos

2q?

semelhantes chega-se a equacéao (A.81):

AV, =K5[A5+K6[AE'q+KV1 LAl 44 +KV2 [AI3q (1.81)
onde:
1
Ks = v [ﬁuz [y, + U, DhZI] (A.82)
2
1
K6 - V_ [ﬁul + u, Dhlz + U, D-'22] (A-83)
2

1
Ky, = v [ﬁuz 5 + Uy ths] (A.84)
2
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1
sz = v [ﬁuz [y, + U, Dh24] (A.85)
2

A.2.5. LINEARIZACAO DA POTENCIA ATIVA FORNECIDA PEL O GERADOR
DISTRIBUIDO

As guantidades terminais de poténcia gerada e\allaato lado CC e do lado AC do
conversor do GD, respectivamente, estao relacienaala base no principio do equilibrio de

poténcia, isto éPpc(t) = Pt (t). Portanto em (A.86), tem-se:

Voc )1 pe (1) = V5 )15 (t) (A.86)
Da equacéo da poténcia tem-se:
P3(t) =Vpe (1)1 p (t) = [Vag (t):isg (1) + Vg (€).d54 (D)) (A.87)

Sendo que na equacéo (A.87) a poténcia instangat@aepresentada na referémitja
Com um pequeno desvio ha equacao da poténcia tfuseangerada, representada em
(A.87) tem-se a correspondente equacao lineariztalgpoténcia gerada pelo gerador
distribuido, como em (A.88).
AP, = AVyy | 5 +Vag-l o] (A.88)
Derivando a equacao (A.88) tem-se a equacéo lrextaida poténcia de G3 (A.89).
AP, = AV, “aa +V 30 Al 5y + AV, s +V 30 Al 5, (A.89)

Substituindo as componentes das tensodes lineasitidgerador distribuida@V,, , na

equacao linearizada da poténcia de G3 (A.89), epmuna manipulacéo algébrica chegasse a

equacao (A.90):

AP, = K 5 A + K 3 AE' +K o Al gy + K Al (A.90)
onde:
Kpsr = Pupl 30 + Pyl s (A.91)
K a2 = Prol "3 + Payel 3 (A.92)
K pss = Pzl “sa + Pog.l " (A.93)
K pas = Pual “a0 + Paael "2 (A.94)

A.2.6. LINEARIZACAO DO MODELO DO GERADOR SINCRONO

Representacdo da dinédmica do gerador sincrono @oheRistema de excitacao.

Angulo de carga
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O angulo de carga do gerador sincrono linearizatbbférma como em (A.95).

INE @, Dw (A.95)

Velocidade anqular

A velocidade angular linearizada é da forma con{&96).

Aw= ;—:'[Apm - AP, - D, (A (A.96)

Componente em quadratura da tensao interna

A componente em quadratura da tenséo interna dalgesincrono linearizado é da

forma como em (A.97).

.' 1 1 ]
AE, =T'—[—AEq—(xd—xd)mI2d+AEfd (A.97)
do

Tensao de campo

A equacéo linearizada diferencial que represemtimé&mica do regulador automético

de tensao é da forma como em (A.98).

AEw = Ti[- AE 4 + K (AV,t -2V, )| (A.98)
A

Reescrevendo as equagdes diferenciais lineariziadgsrador sincrono dew, AE',

e AEw em funcdo da corrente do gerador sincrahg, da poténcia elétricAP, e da tenséo

terminal AV, . Desta forma, escrevem-se as equagfes da maguirtadescrito abaixo:

Velocidade angular

Substituindo a poténcia elétridsP, na equagéo linearizada da velocidade andudar

, tem-se a equacgéao (A.99):

. a 1
Aa):ﬁ[APm _(Kl (DO + KZ [AE q+K|3d (A aa ¥ K|3q mlgq)_ DO . (A 99)

Apds manipulagdo algébrica escreve-se a equaca@stddo da velocidade angular

linearizada em funcdo das constantes que depenaeondicdo de operacao.
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) (7 ‘ (7
Aw=-20 K, (N5 -2 D, Dw- 2 [K, DE, +
2H

2:') 2H . . (A.100)
Yk, iy, -2 K, i, +- 2P,
oH e oH e 2H

Componente em quadratura da tensédo interna do geraa sincrono

Substituindo a equagéo linearizada da corréwitg na equagéao linearizada da tenséo

interna do geradoAE',, tem-se a equagdo da tensdo interna em funcacaresantes
dependentes da condicdo de operacdo. Fazendo iamgdewultiplicacbes e agrupando o0s
termos semelhantes, tem-se a equacéo (A.101).

. 1 ! ' '
AFE', =-|--_ _(Xd _Xd)mll u35_[1-" (Xd _Xd)mlz]mE BB * (A.101)
do .

- (Xd - X'd)mm LAl 3d (Xd - de)mu LAl 3q]
A equacao linearizada da tensédo de campo de (Atd@iém pode ser escrita nha forma

como em (A.102).

AE, :—,i K, DI—— 1 mE'q+,—1AEfd —I—l .\ —Ii Kog D 5
T, Ty, Ks T, T, Ty (A.102)
onde:
K, =+(x, - xd)n, (A.103)
K, = 1

P (% - xd) oy (A.104)

Ko, = +(xd - x'd)[n13
(A.105)

Koo = +(x, — Xd)In
T B (A.106)

Tensao de campo

Substituindo a equagao linearizada da tensdo dpacé&W, na equagao linearizada da

tensdo de campAE,, , tem-se a equagao (A.107).

AEw =-2K, K, [DS-2K, K, mE'q—iKa K, D, +
Ta Ta Ta
1 . . (A.107)

_-I-_Ka |:IKVZ LAl 3q _T_AEfd +T_Ka |1\/2ref

a a a
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A.2.7. LINEARIZACAO DO CONTROLE MODO CORRENTE DO IN VERSOR

O controle de corrente € realizado na barra onddigada a geracao distribuida, a sua
representacdo em diagrama de blocos esta ilusteaéféggura 2.3, onde se anota as equacdes
(2.11) e (2.12), respectivamente. Linearizandosesizas equacdes tem-se a equacao do

controle de corrente referente ao eix@\.108) e para o eixq (A.109), respectivamente.

ST
Al s :;[— Ay, +Al,.] (A.108)

.1
Alsg :;[— Aly, +Dl,, ] (A.109)

A.2.8. LINEARIZACAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA DO GERADOR
DISTRIBUIDO

As equacdes que compde o modelo do inversor fazamakerface entre o sistema de
geracao distribuida e o sistema de poténcia podestacar as equacoes da poténcia ddya (

e poténcia reativaz) do gerador distribuido.
Py =V, lay +Val g (A.110)
Qs =V lag =Vaqlsg (A.111)
Considerando que o gerador distribuido s6 fornegténgia ativa entdo a poténcia

reativa sera considerada como zero. Desta fornde-pe escrever as equacgbes (A.110) e

(A.111) na forma matricial como esta descrito eni{&).

-1
| sarer _ Vag Vs {P?»ref:| (A.112)
I 3qref V3q _V3d 0

Calculando a matriz inversa de (A.112), tem-se 18)1

<

Vag
I3dref -
I3qref _ Vid
Separando as equacdes da corrente do sistema b3 Aem-se as equacdes (A.114)
e (A.115).

(A.113)

<
N
<
N
=
e
ol
L

<

<
<

— o Parer (A.114)



96

_ V3q
3qref — _2'P3ref (A115)
V3

Aplicando um pequeno desvio nas equacdes (A.114JA415) tem-se as
correspondentes equacdes linearizadas do sistema.

o 22
3 3

AV, V2=V AV o (V)
AI3dref =[ = = s }'PBref +(V%J AF)Bref (A116)
Escrevendo o desvio do mdédulo da tenséo da bar@Dd(AVSZ) nas coordenadal,

tem-se a equacéao (A.117).

(vt = 2.vy)? B IVARVA v, |
Al 3dref = P3ref ( .2 23d 'Av3d - P3ref . = : 'AVSq + V_33 APSref (All?)

Vs V=) :

A equacao (A.117) pode ser escrita da forma coareptesentado na equacgao (A.118).

Al yyer = @1 DV = Gy AV, + a3 APy (A.118)
sendo:
ERAVASSE X\
Wy = Pyt [ ( — v (A.119)
=
I B VAR VAR
Wy = Py (WJ (A.120)
VoY
W, = (V%J (A.121)
3

Aplicando a mesma metodologia realizada para aulalde Al,, .., encontra-se a

equacao para o desvio da correfte, . .

AR Vi =2V Vg |
AI3qref = Psoref (#}AVM + I:)30ref {W 'AVSq + _g AI:)Sref (A122)
o 2 o 2 V
3 3 3

A equacédo (A.122) pode também ser escrita da foomadescrita na equacao (A.123).

Al et = Gy AV + oy AV, + (g APy (A.123)
sendo:
oy, = Pry | Z Va0V (A.124)
21 = T 3ref - .
6 ;032 52
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(v —2vin
w, =P, (A.125)
vy
W,y = (V—&;] (A.126)
3

Substituindo as equacgdes das componentes da teresftizada do gerador distribuido,

AV, e AV, , nas componentes da corrente linearizéglal ,, ., e Al respectivamente,

q? 3qref !
tem-se as equacdes das componentes de referéooiaetzte do gerador distribuido em fungéo

das constantes que sao dependentes da condic@erdean do sistema.

Al gyrer = (“11- STRAZP pzl)-Aé + (a'll' SPRACPE p22).AE'q +

+ (wu- Pz + Wy pzs)-AI aa t (0{1- Pia + W p24).A| 3t (A.127)
+ %3'Ap3ref
Alyyes = (a'21' Piy ¥ Ggo- p21)'A6 + (C"zl- Pro T G- pzz)-AE'q +
+ (0)21- Prs + Why. p23).A| s ¥ (0)21- Pry + Wy p24).A| 3q T (A.128)
+ wZB'AP3ref

As equacg0es linearizadas das componentes da edergerador distribuido também
podem ser escritas como em (A.129) e (A.130), cis@enente:

Al gy = V3 DO + V), AE' +V Al gy + v, Al o+ G5 AP (A.129)
Al g =V DO+ AE' +V, Al 5 +V,, Al 5+ Gps AP, (A.130)
sendo:
Vig = Gy Prg + o Poy (A.131)
Vip = Gyy-Prp + Gp-Pop (A.132)
Vig = Gy Prg ¥ Gy Pos (A.133)
Vig = Gq1-Prg t G- Prg (A.134)
Vo1 = Gy Pyy F gy Py (A.135)
Voo = Ggp-Pra + Ggr-Pap (A.136)
Vo3 = Gop-Prg + Gpp- Pos (A.137)
Vs = Gp-Prg t Gop-Pog (A.138)

Substituindo a equacéo linearizada das componeatesrrente de referéncia ,

nas equacdes de estado linearizada da correneradog distribuidd\ 135 € Al 34, tém-se as

equacgodes (A.139) e (A.140), respectivamente.
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vi;—1

Al s =EA5+EAE'q+(

v @
Al g, +—22Al, + 2 AP _
I I j 3d I 3q T 3ref (A 139)

. v vV Y
Alsg =—2A5+-2NE' +-2Al,, +(
r r T

v,, -1

.
JAI . fAPS,ef (A.140)

A.2.9. REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADO DO SISTEMALINEARIZADO

A representacdo do sistema completo em espacaattodasclui: a representacédo do
modelo dindmico do gerador sincrono com reguladdonaatico de tensdo e sistema de
excitacdo, juntamente com a realimentacdo da tedadoarra do gerador distribuido com
controle modo corrente do inversor operando coor f@d¢ poténcia unitario e a equacdes da
rede.

Esse tipo de representacao € particularmentealtindlise e no projeto de sistemas de

controle. Sendo que, esta representacao podecsia e forma:

AX = ADUX + B MU (A.141)
AY =ClAX +D[4U (A.142)
As matrizesA, B, C, D, X, Y e Uestéo representadas nas equacoes (A.143), (A.144),
(A.145), (A.146), (A.147), (A.148) e (A.149), respivamente.

0 W, 0 0 0 0
K _DB Ky Kisa  _Kisg
2H 2H 2H 2H 2H
_Ks o -_1 1 Ky _Kgq
TdO TdO'K3 TdO TdO TdO
A=l KoKs o KoK 1 KKy KK, (A.143)
T, T, T, T, T,
Vi 0 Vip 0 (V13 _1) Vig
T T T T
L T T Y
T r r
o )
1

(A.144)
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R O O O O
o O O O O

0 1 (A.145)
K 13d K 13q
K vl K v2
p13 pl4
p23 p24

K p33 K p34 |

(A.146)

(A.147)

(A.148)

(A.149)
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APENDICE B - DETALHAMENTO DAS FORMULAS DE
CONTRIBUICAO DOS TORQUES SINCRONIZANTE E DE
AMORTECIMENTO PARA O SISTEMA COM GERADOR
DISTRIBUIDO

B.1. INTRODUCAO

Da mesma forma que foi descrito na introducdo déndlce A, ao descrever o
detalhamento da dedugé@o das férmulas da contribuilg® torques sincronizante e de
amortecimento, varias equacdes foram repetidasdagmesma forma que ja foram descritas
no texto principal da tese (Capitulo 5). O objeita da repeticdo é facilitar a leitura e a

reproducao das deducdes das férmulas.

B.2. DEDUCAO DAS FORMULAS DO TORQUE ELETRICO DO GERADOR
SINCRONO CONSIDERANDO A INFLUENCIA DO GERADOR DISTR IBUIDO
DE GRANDE PORTE

A variagdo do torque elétric@({,) das maquinas sincronas de um sistema de poténcia
é dividida em duas componentes, que s&o: torquendeonismoT,, AJ (em fase com o
angulo) e torque de amortecimentg, A« (em fase com a velocidade angular). Sendo, o

torque total do sistema representa a somatéri@rdpié sincronizanteT(, [AJ) e torque de

inc

amortecimento T, A« ), como descrito na equagao (B.1).

AT, =T, AS+T,, Aw (B.1)

sin ¢! damp

onde:

T,,.A0 € acomponente de torque de sincronizagdo, aepr@senta a componente da
variacdo do torque em fase com a variagao do amtgutotor; T . € o coeficiente de torque

sincronizante.

T

damp

A« € a componente de torque de amortecimento, a goiEsenta a componente

da variacdo do torque em fase com a variagéo deidebe do rotorT,, = € o coeficiente de

amp

torque de amortecimento.
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Na Figura 4.1 observa-se gWe contribui apenas para o torque de sincronisnig e

contribui apenas para o torque de amortecimentoetanto, as variaveidE' , Al,; e Al

contribuem tanto para o torque de sincronismo cpama o torque de amortecimento.

Neste topico foi descrito, através de equacdeentribuicdo de cada variavel. Sendo
que, para esta analise, o sistema elétrico foiderslo em regime permanente, por esta razao,

as variaveis de entradaR,, AV, e AR, ) néo influenciardo nas equagdes, portanto serao

consideradas nulas (zero).

B.2.1. CALCULO DA EQUAGAO DA VARIAGAO DA CORRENTE D O GD Al E

Dly,

Da Figura B.1 tem-se que as fun¢les de transfer&wescrita nas equacdes (B.2) e
(B.3).

— 1/(1_\/13)
Ga(8) = T ar =y ) st I{i-v,.) (B.2)
G (9= L-v.) (B.3)

S 1+st/(l-v,)
Desta forma tem- se as equagdes que representammpenentes do desvio da corrente

Al e Al,,, respectivamente, em (B.4) e (B.5).
Al 3y =G, () V. A0 + G, (9)Vy, AE'  +Gy (8) v, Al 4 (B.4)
Al 5, =G, (S)Vy DO + G (8)V,, AE' +G (S).V,5.Al 4 (B.5)

Agrupando os termos das correntes e escrevendorem Mmatricial tem-se a equacéo
(B.6).

Algy | _ 1 1 V2:Gg (8) || Vi Gq () Vi, Gy (S) || AO
Aly, 1- ViaV5sGy (8) Gy (8) | Vas-Gq (S) 1 1V2rGq(8) V2G4 (s) || AE, (0)

Separando as componentes na referd@gaa correntéll 5, e Al,, de (B.6) tem-se as

equagdes das componentes da corrente separadamefie’) e (B.8), respectivamente.

Al,, = (VllGd (8) + V14V, Gy (5)G, (5) J-A5 + [VlzGd (8) +V14V5,G4 (S) G, (S) j . (B.7)
1= V3VasGy (S)Gq (s) 1= V3VasGy (S)Gq (s) ‘
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Al = [V21Gq () +V1V5,Gy (S) G, (S) }.AO- + [V22Gq () +Vi,V,3G4 ()G, (9) } . (B.9)
1= V1,V53G4 (5)Gq (9) 1= V1,V25G4 (5)Gq (9)

As equacdes (B.7) e (B.8) também podem ser esdatésrma como esta representado
em (B.9) e (B.10).

Al,, =G, (9)-Ad + Gy, (s).AE', (B.9)
Al,, =Gy (8)-Ad + G, (8)AE, (B.10)
onde:
— V11Gd (S) + V14VZIGd (S)Gq (S)
T .6,(96,9 B1D)
— V12Gd (S) + V14V22Gd (S)Gq (S)
G, (s) = 1~ Gy (95, (9 (B.12)
_ V21Gq (S) + V11V23Gd (S)Gq (S)
G, (9) = 16 (95, (9 (B.13)
Gz2 ( S) — V22Gq (S) + V12V23Gd (S)Gq (S)

1= V3,V5Gq ()G, (S) (B.14)

B.2.2. CALCULO DA EQUAGCAO DA VARIACAO DA COMPONENTE EM
QUADRATURA DA TENSAO INTERNA GS AE',

A partir da Figura B.1 tem-se qu¢E’, € da forma como esta representado em (B.15).

KA j '
. K - (KeAG+ KAE +K AL, +K Al )+
AEq:[—?’ j (1+STA ° eTTa v e

) B.15
1+sK,T' 4o ( )

~(K,AG+ Kyl + KDl )

Substituindo as componentes da corréiitg e Al , agrupando os termos semelhantes

e colocando em evidéncia as componentes que icfarardiretamente no torqé’, e AJ,

tem-se (B.16).

Ka
. + + +
+S
T (KQ“GlZ(S) + KQquz(S)) (B.16)
- B.1
K
S
R (K4 + KoaGuu(s) + KQqG21(S))
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A equacéo (B.16) pode ser escrita da forma comBehT).

. =N
AE' = D) yive) (B.17)
onde:
KA
N(s) = ( -K, : J (1_'_ STA}(KS + K, Gu(s) + szGzl(S))+ (B.18)
1+sK,T',,
+ (K, + KoyBua(9) *+ KoiGar(9)
I‘<A
D(s) = 1+[ K, J [1+ ST, }(Ke + K, Gpp(9) + szGzz(S))+ (B.19)
1+ sK,T'y,
+(KqiGun(9) + KoGa(9)
A equacdo (B.17) também pode ser escrita como e20)B
AE',=M(s).Ad (B.20)
onde:
_N(
M(s) = D(s) (B.21)

B.2.3. CALCULO DA CONTRIBUICAO DO TORQUE DE SINCRON ISMO E DO
TORQUE DE AMORTECIMENTO DE AE',

As analises da contribuicdo de torque sincronizenterque de amortecimento sao
expressas em termos de uma determinada frequénoscidacao desejada, que € a frequéncia
do modo eletromecéanico dominante de oscilacaostiesa. Essa frequéncia pode ser estimada

como (B.22).
w = [Ka (B.22)
2H

A contribuicdo do torque de uma determinada valjdesistema completo, tera uma
componente real e outra componente imaginaria,osqud a parte real € a contribuicdo do

torque de sincronismo e a parte imaginaria € aiboingdo do torque de amortecimento.

Onde a contribuigdo dos torques de sincronismo au#tecimento da variavél',

sera expressa como na equacéao (B.23).

AT, |AE'q = KE'q AE', (B.23)
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Substituindo AE', da equagao (B.20) em (B.23), tem-se a equacaocajcela a

contribuicdo do torque devido influéncia da compweeem quadratura da tenséo interna do
GS.
AT, e, = Ke M (s).A0 (B.24)

Considerando a frequéncia de oscilacdo desejadajuacao (B.24), esta passa a ter uma
componente real e outra imaginaria, como (B.25).

ATe |AE'q = KE‘q (M real (a)osc) + JM

W) JAS (B.25)

imag(
Multiplicando AJd em cada termo da equacéo (B.25), tem-se a coigidyara o

torque de sincronismo dgE', e a contribuicao para o torque de amortecimentblg, como

descrito na equacéao (B.26).

ATe |AE‘q = KE'q M real (a)o )AJ + j'KE'q M a)osc)AJ (826)

SC imag (

A equacgédo de em espaco de estado do angulo de Asérgﬁsposta na frequéncia de

oscilacéo desejada, pode ser escrita como em (FDRApAw esta em por unidade com valor
igual a unidade.

AJ = jwim%az; (B.27)
Como o torque de sincronismo se realiza em fung@mdulo de cargad) e o torque

de amortecimento em funcdo da velocidade anguded, reecessario transformar o angulo de

carga (AJd) da parte imaginaria da equacéo (B.26) em fungdwetbcidade angular« ),

como descrito na equacéo (B.28). Da equacéao (Be2T)se o angulo de carga em fungéo da

velocidade angular na frequéncia de oscilacdo de se deseja observar a contribuicdo do

torque, como esté escrito na equacao (B.28).

. 1 —
ATe |AE‘q = KE'q M real (C‘)osc)AJ + J'KE'q M imag (wosc)'jT C()OAC() (828)

osc
Logo, a contribui¢do do torque de sincronismo ¢otigue de amortecimento deE’,
para o sistema completo estéd descrito como nag@&eséB.29) e (B.30), respectivamente:
Ksinc |AE'q = KE'q M real (a)osc)A5 (829)

Kdamp |AE‘q = KE‘q [W&JM imag (a)osc) (830)

0sc
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B.2.4. CALCULO DA CONTRIBUICAO DO TORQUE DE SINCRON ISMO E DE
AMORTECIMENTO DEVIDO A COMPONENTE DO EIXO DIRETO DA

CORRENTE DO GD Al 5,
SubstituindoAE', de (B.20) na equagao linearizada da componengxadodireto da

corrente do GAIl,, (B.9), tem-se (B.31).
Al =G,(9) A0 +G,(S).M (s)Ad (B.31)
Colocando em evidéncia a variacdo do angulo dexdsdgde (B.31) tem-se a equacao
(B.32).
Dlyy =[Gyy(9) + G (M ()] 20 (B.32)
Colocando a variagdo da componente da corréhie de (B.32) na frequéncia de
oscilacdo, tem-se (B.33).
Bl 35 =[Gu1(16osd) + Gro(6ios) M (jiosc)|AS (B.33)
Separando de (B.33) nas componentes real e imaginamo em (B.34).

+ (Gllreal (a)osc) + lelimag (a)osc )+

Al = _ .
% + (Glzreal (wosc) + Jelzimag(wosc))'(M real (wosc) + JM imag(wosc)

) AS (B34

Sendo que a contribuicdo dos torques de sincrones® amortecimento da variavel
Al,, sera expressa como na equagéo (B.35).
AT, |, = Ky, Bl (B.35)
Substituindo a componente da correg, (B.34) na equagéo da variagao do torque

(B.35), tem-se a equacéao (B.36).
(Gllreal (a)osc) + G12rea| (wosc)M real (wosc) - GlZimag (a)osc) M imag(a)osc )+
I3 " + j(G1]jmag (C‘)osc) + C-:'12real (wosc)M imag(a)osc) + Glzimag(wosc)M real (wosc))

Separando a equacao (B.36) em parte real e paatgnaria e substituindo a variacédo

AT, |y, =K Ao (B.36)

do angulo de cargad, tém-se as contribuicdes do torque de sincroniékag, |, , ) € de
amortecimento K, |, ) devido a variagdo da componente do eixo diretcodienteAl ,,,

representado nas equacoes (B.37) e (B.38), regpente.

K | =K Gllreal (wosc) + G12rea| (a)osc) M real (wosc) +
sne s = G12imag (a)osc) M imag (a)osc)

K | = K & Glljmag (wosc) + GereaI (wosc) M imag (C‘)OSC) * (B 38)
damp lal 4 I3 w + Glzimag (a)osc) M real (a)osc) |

(B.37)

osc
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B.2.5. CALCULO DA CONTRIBUICAO DO TORQUE DE SINCRON ISMO E DE
AMORTECIMENTO DEVIDO A COMPONENTE DO EIXO DIRETO DA

CORRENTE DO GD Alg,

A contribuicdo do torque de sincronismo e de tordaeamortecimento através da

componente da corrente em quadrattirg, pode ser deduzida de modo analogo ao calculo

para a componente da corrente do eixo difdtg, resultando em (B.39).

ATe |AI3q = Ksinc |AI3q Ad + Kdamp |AI 3q AZ) (839)

Onde as contribuicdes do torque de sincronisrkg, (|, ) € de amortecimento

(K gamp |A|3q) devido Al ,, estao descrito em (B.40) e em (B.41), respectiniene

Gaeal (@hsc) * Gazreat (@hec) M reat (Whsc) +
Kane oy, = K, | 2o s ™ Bamenl oc/Tlreat hsc (B.40)
3 sl - G22imag (wosc) M imag (wosc)

K la. =K [ . J G2 iimag (@osc) *+ Gaoreal (Wosc)Mimag (Wosc) + (B.41)
damp lAl 3q |3q wOSC + Gzzlmag (a)osc) M real (a)OSC) .

B.2.6. CALCULO DA CONTRIBUICAO DO TORQUE DE SINCRON ISMO E DE
AMORTECIMENTO TOTAL

As contribuices totais do torque de sincronismdoetorque de amortecimento do

sistema completo € igual a somatdria das contidiesiglos torques devidolq, AE',, Al e

de Al,,, como estao descritas em (B.42) e em (B.43), otispenente:

= Kl + Ksinc |AE'q +Ksinc |Al3d +Ksinc |AI3q (B42)

SINCyota)

(B.43)

Kaampy = Do * Kaamp |AE'q +K gamp la v TRaamp | .





