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O aumento da penetragao das fontes edlica e solar impacta diretamente a se-
guranca e confiabilidade do sistema elétrico. A substituicao da tradicional geracao
sincrona por formas assincronas de geracao eleva a taxa de variagao da frequéncia e
reduz a resposta inercial, colocando em risco a estabilidade da frequéncia do sistema.

Este trabalho descreve os controles primario e secundario da frequéncia do sis-
tema elétrico e dois modelos de geragao fotovoltaica desenvolvidos pelo WECC (do
inglés: Western Flectricity Coordinating Council), o modelo de geracdo distribuida
e geracao concentrada. Além disso, sao feitas simulacoes dindmicas com o intuito de
observar a resposta do sistema quando parte de sua geragao sincrona é substituida
por cada um destes modelos de geracao assincrona apresentados. Para realizacao
das simulagoes foi utilizado o software Simulight, desenvolvido pela COPPE/UFRJ
para a Light.

A anélise foi feita utilizando um sistema de 45 barras, e nele sao aplicadas duas
contingéncias diferentes. A primeira foi a perda de parte da geracao do sistema
e a segunda foi a ocorréncia um curto-circuito seguido da perda de uma linha de
transmissao. Os resultados das simulacoes foram apresentados de forma a comparar

a resposta do sistema para cada tipo de geracao.
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The growing penetration of wind and solar generation directly impacts the elec-
trical system’s safety and reliability. The replacement of traditional synchronous
generation by asynchronous forms of generation increases the rate of change of fre-
quency and reduces the inertial response putting at risk the stability of system’s
frequency.

This work describes the primary and secondary electrical system’s frequency con-
trol and two photovoltaic generation models developed by WECC (Western Electric-
ity Coordinating Council), the distributed generation model and the concentrated
generation model. Furthermore, dynamics simulations are carried out in order to
observe the system’s response when part of its synchronous generation is replaced
by each of these asynchronous generation models presented. To carry out the sim-
ulations, the software Simulight, developed by COPPE/UFRJ for Light, was used.

The analysis was done using a 45 bus system, and two different contingencies
were applied in it. The first was the loss of part of system’s generation and the second
one was a short circuit followed by the loss of a transmission line. The simulation
results were presented in order to compare the system’s response for each type of

generation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Com a evidente divergéncia entre o avango do desenvolvimento econémico e o
meio ambiente em que a Terra se encontra atualmente, se torna cada vez mais
importante a discussao entre as fontes renovaveis e nao renovaveis de energia. Por
este motivo, muitos esforcos tem sido feitos com o intuito de elevar a adocao das

fontes de energia renovaveis nas matrizes energéticas de todo o mundo.

Electricity generation by source, Brazil 1990-2019
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Figura 1.1: Evolugao da matriz energética do Brasil (Fonte: Eletricity Information
2020, IEA [1])

O Brasil em particular diferentemente do resto do mundo j4 possui de longa data

uma grande parcela de sua matriz energética para geracao de eletricidade composta



por fontes de energia renovaveis, em especial de geracao hidrelétrica, conforme pode
ser observado na Figura No entanto, devido a crise hidrica enfrentada pelo pais
desde 2012, as fontes solar e eblica vém ganhando espaco no papel de compensar o
nivel baixo dos reservatorios futuramente.

A geragao eolica vem obtendo um crescimento expressivo desde 2000, atingindo 9
% de participagdo na matriz elétrica do pafs em 2019, conforme Figura[l.1]} enquanto
que a energia fotovoltaica mesmo que ainda ocupando uma parcela muito pequena
de participagdo na matriz elétrica (1% em 2019), vem se expandindo rapidamente
apresentando uma taxa de 228% de crescimento ao ano no periodo de 2012 a 2019,
conforme pode-se ver na Figura [1.2] [2].
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Figura 1.2: Geracao solar fotovoltaica (Fonte: Balango Energético Nacional 50 anos,
EPE [2])

A conexao destas novas fontes renovaveis de energia é feita por meio de converso-
res eletronicos que funcionam a partir do chaveamento de dispositivos semiconduto-
res, portanto, apresentando um desacoplamento entre o gerador e a rede elétrica. As
fontes que apresentam essas caracteristicas sao consideradas formas assincronas de
geragao, nao alterando a poténcia fornecida para o sistema mesmo na ocorréncia de
um desbalanco carga-geracao, ou seja, nao agregando resposta inercial ao sistema.

Por outro lado, as fontes dotadas de méaquinas sincronas (hidrelétrica, térmica e
nuclear) auxiliam no controle da frequéncia elétrica da rede por agregarem resposta
inercial ao sistema (caracteristica intrinseca das massas rotativas), tornando-o mais
estavel e confidvel. Ou seja, as maquinas sincronas possuem a capacidade de arma-
zenar energia cinética, podendo a mesma ser injetada na rede (freando as maquinas
e reduzindo a frequéncia do sistema) em casos de desbalangos que causem uma carga

maior que a geracao, ou absorvendo a poténcia mecanica fornecida pela fonte prima-



ria (acelerando as méaquinas e aumentando a frequéncia da rede) em desequilibrios
que causem uma carga menor que a geracao. Sendo assim, as méaquinas sincronas
apresentam a caracteristica de reduzir a variacao da frequéncia frente a disturbios
carga/geracao.

Com isso, as maquinas sincronas se tornam indispenséveis para o funcionamento
mais confiavel do sistema, pois com a atuacao de seus controladores de velocidade,
a frequéncia da rede tende a retornar para um valor mais préximo do valor de
referéncia na ocorréncia de um desbalanco. Portanto, este comportamento natural
das maquinas sincronas se faz importante na operacao do sistema elétrico, uma vez
que ele reduz a taxa de variacdo da frequéncia (RoCoF, do inglés: Rate of Change
of Frequency) do sistema como um todo em casos de perturbagoes.

Baseado nas caracteristicas explicitadas acima, é notério que com o aumento da
insercao das fontes de energia conectadas a rede elétrica via conversores eletrénicos
no Sistema Interligado Nacional (SIN) ocasiona um aumento RoCoF podendo levar
o sistema para um ponto de operacao indesejado caso ocorram perturbacoes em um
instante que o sistema esteja operando com o RoCoF alto. Este ponto de operacao

pode ser atingido por exemplo com o ilhamento de um subsistema.

Geracao de Energia (MWmed)

Figura 1.3: Poténcia média da regiao Nordeste por fonte em 2019 (Fonte: Adaptado
do Historico de Geragao, ONS [3])

A Figura foi adaptada do Historico da Operacao disponibilizado pelo Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) filtrando a escala de tempo para dia,
o subsistema para Nordeste com inicio em 17/06/2021 e fim em 07/07/2021, nela



¢ possivel observar que no dia 12/07/2021 a geragao de energia elétrica da regido
Nordeste do pais possuia uma penetracao de 63,49% de fontes conectadas via conver-
sores. A geracao edlica instantanea atingiu um pico de 12.717 MW, representando
105,1% da demanda do Nordeste, possuindo uma geracao média de 10.873 MWmed
de energia eolica por todo o SIN (Sistema Interligado Nacional) [4]. Em uma si-
tuagao hipotética de ilhamento do subsistema Nordeste seguido da perda de uma
unidade geradora térmica ou hidrelétrica poderia levar a frequéncia do sistema para
patamares muito baixos devido a elevada penetracao das fontes assincronas.

A frequéncia é uma grandeza do sistema elétrico que deve ser mantida o mais
estavel possivel, pois diversos tipos de cargas e equipamentos do sistema podem
apresentar um funcionamento anormal quando submetidos a frequéncias longe da
nominal, 60 Hz no caso do Brasil. Sendo assim, caso ocorra alguma perturbacgao que
ocasione uma grande reducao da frequéncia, como a perda de um grande bloco de ge-
racdo, o ONS possui como protecao o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC),
que atua desligando automaticamente cargas previamente selecionadas sempre que
a frequéncia atingir ou for inferior as frequéncias ajustadas. A Tabela mostra os
estégios de corte de carga ajustados para a regiao Sul do Brasil, conforme explicitado
em [5].

Tabela 1.1: Ajustes do ERAC para a Regido Sul do Brasil (Fonte: Manual de
Procedimentos de Operagao, ONS)

Estagio | Frequéncia (Hz) | Corte de Carga (%)
10 58.50 75
20 58,20 7.5
30 57,90 10,0
4° 57,60 15,0
50 57.30 15,0

1.2 Objetivos

Tendo em vista a mudanca de paradigma que os sistemas elétricos de poténcia
irao enfrentar com o aumento da penetragao das fontes de geracao assincronas, este
trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade da introducao das formas
assincronas de geragdo em um sistema elétrico utilizando como ferramenta principal
o Simulador para Redes Elétricas com Geracao Distribuida, Simulight [6].

O estudo serd composto dois casos, onde cada sistema sofrerd uma perturbacao,
sendo a primeira caracterizada por desbalanco carga-geragao (perda de uma unidade
geradora) e a segunda caracterizada pela mudanga de topologia do sistema (perda de
uma linha de transmissao). As contingéncias serao analisadas para trés casos, sendo

eles diferenciados apenas pelo modelo de geracao de uma subestacao do sistema



(modelos sincrono, fotovoltaico de geragao distribuida e fazenda fotovoltaica, onde
nenhum dos dois modelos fotovoltaicos possuird resposta inercial associada), nao
sendo afetada assim a capacidade total de geracao do sistema.

Por se tratar da alteracao de uma geracao sincrona para assincrona, a principal
grandeza que serd analisada é a frequéncia do sistema por estar diretamente associ-
ada a inércia do mesmo. Mas a tensao, o intercambio e as geragoes também serao

observadas de forma a obter uma visao mais abrangente da resposta as perturbagoes.

1.3 Estrutura

O texto do presente trabalho esta divido em quatro capitulos, onde:

No Capitulo 1 foi vista uma breve introducao do problema que sera estudado.
Foi explicitado o avanco da penetracao das formas assincronas de geracao e alguns
dos principais conceitos associados a problemética criada pelo crescimento da par-
ticipagao deste tipo de geragao na matriz energética.

O Capitulo 2 apresenta o funcionamento do controle primario de geracao junta-
mente com a modelagem de seus componentes e um exemplo de resposta primaria,
além de apresentar também o controle secundario e seus diferentes modos de opera-
Gao.

No Capitulo 3 sao apresentados os dois modelos geragao fotovoltaica que serao
utilizados nas simulacoes, o modelo de geragao distribuida e o modelo de geracao
concentrada.

O Capitulo 4 é composto pelas simulacoes realizadas no Simulight e as discussoes
dos resultados obtidos. Sao feitas simulacoes no sistema equivalente da regiao Sul
do Brasil composto por 45 barras de forma a avaliar o impacto da penetracao de
duas formas distintas de geracao assincrona, o modelo de geracdo distribuida e
concentrada.

E por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusoes das anélises

dos resultados obtidos e propoe-se sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Controle de Frequéncia

2.1 Introducao

Sistemas elétricos de poténcia sao, de forma geral, sistemas sincronos interconec-
tados nos quais os geradores sao ligados em paralelo pelos sistemas de transmissao
alimentando as cargas em uma mesma frequéncia. Para que a frequéncia seja man-
tida constante no valor referéncia, deve existir um equilibrio perfeito entre carga e
geracao, sendo esta condicao impossivel frente aos distirbios inerentes da operacao
do sistema interligado.

Desvios de frequéncia sao resultantes dos distirbios do sistema, podendo estes
desvios serem positivos ou negativos em relacao ao valor de referéncia. Quando
ha excesso de geracao em relacao as cargas, o excedente de energia é transferido
para as massas girantes do sistema, sejam elas geradores (sincronos ou de indu¢do
conectados diretamente no sistema) ou cargas dinamicas (motores conectados dire-
tamente ao sistema), isso faz com que a frequéncia aumente. No caso de falta de
geracao as massas girantes fornecem a sua energia cinética para o sistema, causando
uma frenagem nas mesmas, e consequentemente, reducao da frequéncia do sistema
elétrico.

As acOes nos sistemas de controle dos geradores que mantém a frequéncia dentro
da faixa de normalidade estabelecida para operagao em regime permanente sao dis-
paradas tanto para pequenos disturbios (exemplo: flutuagoes randomicas de cargas)
quanto para grandes disttrbios (exemplo: perda de uma grade unidade geradora),
o sistema deve ser capaz de suportar todas elas, mesmo que sob o risco de desliga-
mento de cargas ou geragoes devido a sub/sobre frequéncia ou sub/sobre excitacao,
que caso ocorram em cascata podem culminar até mesmo em blackout.

O anunciado e corrente aumento da penetracao das fontes de energias renovaveis
conectados aos sistemas elétricos de poténcia via conversores de frequéncia impoe

novos desafios técnicos na operacao de tais sistemas. O despacho dessas unidades



geradoras em substitui¢ao as unidades de geracao sincrona, principalmente em perio-
dos de baixa carga ocasionam na reducao da inércia do sistema, tornando o mesmo
mais suscetivel aos desbalangos carga/geracao.

O controle de frequéncia, também conhecido como controle carga/gera¢io tem
como objetivo garantir a operacao confiavel e econdmica do sistema elétrico no
quesito estabilidade de frequéncia e para cumprir este objetivo ele é divido em quatro
etapas de controle, conforme explicado em [7]. O presente documento ira abordar
apenas o controle primario e o secundario. Um maior aprofundamento na modelagem

dos equipamentos que compdem a regulacao priméria pode ser obtida em [§].

2.2 Controle Primario de Frequéncia

O controle primério de frequéncia é a primeira etapa do controle de frequén-
cia, o mesmo atua dentro de segundos e busca o restabelecimento do equilibrio
carga/geracao, mesmo que a frequéncia se estabilize em um valor diferente da re-
feréncia e que os intercambios programados entre as areas de controle deixem de
ser atendidos. Este estagio possui resposta automatica sem o emprego de um sis-
tema de controle centralizado sendo composto portanto pelas acoes automaticas dos
reguladores de velocidade independentemente do sistema centralizado e do compor-
tamento natural das cargas e dos geradores. As caracteristicas e contribui¢oes para

esse estagio sao apresentadas a seguir.

2.2.1 Equagao Basica de Swing

As maquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico possuem rotores que gi-
ram em uma velocidade de rotacao diretamente relacionada a frequéncia elétrica,
associada a essa massa rotativa girante existe uma energia cinética de rotacao. No
equilibrio, o torque mecanico que aciona o rotor do gerador deve possuir a mesma
magnitude do torque eletromagnético resistente no rotor que é funcao da potén-
cia ativa gerada. Ocorrendo-se um desequilibrio entre esses dois, surge um torque
resultante diferente de zero que pode acelerar ou desacelerar a maquina, consequen-
temente aumentando ou reduzindo a frequéncia do sistema. Sendo assim, podemos
concluir que a frequéncia do sistema elétrico ira variar respondendo ao desbalanco
entre a poténcia mecanica gerada pelos acionadores e a poténcia elétrica consumida
pelas cargas.

A equacao bésica de swing que descreve este comportamento eletromecanico
dos geradores sincronos ¢ apresentada em e seu diagrama de blocos pode ser

observado na Figura [2.1
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Figura 2.1: Representacao da equacao de swing em diagrama de blocos.

2Hd—w =0, —-C.,=wP,, —wP, (2.1)
dt

Sendo,

w a velocidade de rotacao do rotor, em pu;

t o tempo, em segundos;

C,, o torque mecanico do acionador menos o torque de retardo devido as perdas
rotacionais, em pu;

C. o torque eletromagnético do gerador, em pu;

P, a poténcia mecanica do acionador menos as pedras rotacionais, em pu;

P, a poténcia elétrica gerada, em pu;

H a constante de inércia da maquina, em segundos. Ela pode ser interpretada
como o tempo pelo qual a energia armazenada na massa girante pode suprir uma

carga de poténcia igual & poténcia nominal aparente do gerador, podendo ser obtida
pela equagao [2.2]

H=>=n (2.2)

Sendo,
J o momento de inércia da massa girante [kg-m?|;
wy, a velocidade angular nominal da maquina [rad/s|;

Sy, a poténcia nominal do gerador [VA].

2.2.2 Resposta Inercial - Energia das Massas Girantes

A constante transferéncia de energia entre as massas girantes e o sistema elétrico
ocasionada pelo desbalanco entre os torques mecanico e eletromagnético nos rotores é
chamada de resposta inercial, a mesma pode ser observada nas maquinas sincronas e
de inducao diretamente conectadas ao sistema elétrico. Essa troca de energia possui
carater bidirecional, podendo ir do sistema elétrico para os rotores e vice-versa. A
resposta inercial é uma resposta natural e imediata dos conjuntos acionador/gerador
independentemente de controladores locais ou centralizados.

Em contrapartida, os geradores conectados na rede elétrica através de converso-
res de frequéncia (exemplo: geradores edlicos e solares) nao apresentam a resposta

inercial de forma natural, para que esses geradores possuam um comportamento



similar ao dos geradores sincronos é necessario que ele disponha de um controlador
sensivel as variacoes de frequéncia de forma a emular a resposta inercial. Este con-
trole adicional é chamado de inércia virtual (ou inércia sintética) e é obrigatorio no
Brasil para parques eolicos conectados & rede a partir do dia 12 de janeiro de 2017
com poténcia instalada do parque superior a 10 MW, sendo necessario que o gerador
contribua com no minimo 10% de sua poténcia nominal por um periodo minimo de

5 segundos em casos de subfrequéncias com desvios superiores a 0,2 Hz [9].

2.2.3 Autorregulagao das Cargas

As cargas do sistema elétrico também possuem um comportamento natural e ime-
diato que faz com que o seu consumo de poténcia ativa varie em funcao da frequéncia
em que sao alimentadas, podendo assim ser definida a constante de amortecimento,

ou autorregulagao, da carga, expressa em (2.3 [10].

D= @ (2.3)
of

Sendo,

D a constante de autorregulagao da carga, em pu/Hz. Normalmente apresentada
em % /Hz, devendo ser convertida para pu/Hz dividindo o valor por 100;

Pp o consumo da carga, em pu;

f a frequéncia do sistema, em Hz.

Sabendo-se que D é uma constante com valor maior que zero, a equagao deixa
claro que para perturbacoes nas quais ocorram reducao da frequéncia do sistema
(exemplo: perda de geragao), a poténcia ativa consumida pelas cargas se reduz de
forma proporcional a frequéncia, auxiliando o sistema a encontrar o novo ponto de
equilibrio entre a carga e a geracao. Em disttirbios onde seja observado excesso de
geracao ocorre um aumento da carga. Portanto, a poténcia ativa consumida por

uma carga em funcao da frequéncia é representada pela equacao 2.4

P.=P.+ DAf (2.4)

Sendo,
P! a poténcia ativa da carga corrigida pela frequéncia, em pu;
P, a poténcia ativa da carga na frequéncia nominal, em pu;
Af a variagao de frequéncia, em Hz.
Podemos entao considerar esse efeito na equacao de swing , sendo a mesma
alterada para com o novo diagrama de blocos representado na Figura
dw

2H— + D= Cyp — Ce ~ Ppy — P (2.5)
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Figura 2.2: Representacao da equacao de swing considerando o efeito das cargas em
diagrama de blocos.

Em [ITI] o ONS assume como valor constante para D, 2% de variagao da carga
para cada 1% de variacdo da frequéncia, considerando 60Hz de frequéncia nominal,

tem-se uma caracteristica natural de 3,33%/Hz para a carga brasileira.

2.2.4 Reguladores de Velocidade

Os reguladores de velocidade, conhecidos também como governadores, sao os res-
ponsaveis por alterar a poténcia mecanica fornecida pelos acionadores em funcao da
frequéncia. Com a auséncia destes, os distirbios carga/geragao seriam compensados
apenas pela caracteristica de autorregulacao das cargas, que se mostrariam insufi-
cientes para compensar os desbalancos levando o sistema para pontos de operacao
fora dos limites permitidos. Uma representacao simplista de uma geracao com a

turbina dotada de regulador de velocidade é apresentada na Figura [2.3

Fonte | < I
Valvul
primaria  \—J

AA

Turbina

Wy

Reg. De
Velocidade

Sistema

a 55 ; Elétrico
P,, - Poténcia Mecénica w, - Velocidade do Rotor

P, - Poténcia Elétrica AA - Variagdo da Posicio da Vdlvula

Figura 2.3: Representagao bésica de uma turbina dotada de regulador de velocidade.

Existem dois tipos classicos de reguladores de velocidade, o regulador is6crono e
o regulador com queda de velocidade (também conhecido como regulador droop).

Os reguladores isdcronos possuem como principal vantagem a eliminagao do erro
de frequéncia em regime permanente, ou seja, ao final da perturbacao a frequén-
cia retorna para o valor inicial. Para isso, eles apresentam um controlador PI
(proporcional-integral) que regula a frequéncia para o seu valor referéncia. Este
tipo de regulador apresenta tendéncias de estabilidade pobre, funcionando de forma
adequada apenas em casos onde o gerador opera isolado do sistema elétrico. A

Figura [2.4] apresenta o diagrama de blocos e a curva caracteristica da variacao de
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poténcia em fungao da frequéncia deste tipo de regulador. Na Figura fica
clara a atuacao do integrador sem realimentacao, que leva a frequéncia de regime

permanente para a referéncia de 1 pu em qualquer percentagem de despacho.

Fonte ___,{ Valvula

i Turbina
primaria

____.5

=%
=3
(0]

10]
L)
Y
Q.
=]
=

| Sistema
__________________ s Elétrico

(a) Diagrama de blocos

Frequéncia [pu]

1,0

v

0 0,5 1,0
Poténcia Mecanica [pu]

(b) Variagdo da poténcia em funcao da frequéncia

Figura 2.4: Regulador de velocidade is6écrono

O regulador com queda de velocidade é mais rapido e mais estavel. A Figura
mostra o diagrama de blocos deste regulador, ele é obtido a partir de uma
realimentacao negativa no controlador PI do regulador isécrono com ganho R, este
ganho é conhecido como estatismo. O regulador com queda de velocidade possui
como caracteristica a queda da velocidade do rotor de acordo com o aumento da
carga, tornando-o ideal para reparticao de cargas entre geradores operando em pa-
ralelo.

A Figura mostra duas curvas caracteristicas de reguladores com queda de
velocidade, sendo o valor do estatismo a tnica diferenca entre os dois, nela é possivel
observar que para uma mesma variacao de frequéncia o gerador dotado do regulador
de menor estatismo passa a fornecer mais poténcia que o outro. Como mostrado
anteriormente na Figura [2.4] o regulador isécrono possui uma reta paralela ao eixo
da poténcia como curva caracteristica, por isso ele supre toda a poténcia necessaria

em caso de desbalanco.
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(b) Variagdo da poténcia em funcao da frequéncia

Figura 2.5: Regulador com queda de velocidade

Em um sistema composto por apenas um gerador sendo este dotado de regulador
com queda de velocidade, podemos utilizar a equacao [2.6| para encontrar o valor da
frequéncia de regime permanente do sistema ao fim de um distirbio por variacao

(acréscimo ou decréscimo) na carga.

1
APGrp — _}_%Afrp (26)

Sendo,

APg,, a variacao da poténcia ativa fornecida pelo gerador nos regimes perma-
nente (Py — P,), em MW;

Af,, a variacdo da frequéncia do sistema nos regimes permanente (fy — f,), em
Hz;

= a energia de regulagao do sistema (inverso do estatismo), em MW /Hz, encon-
trados em alguns casos na unidade de MW /0,1Hz.

Uma analogia que pode ser feita para as formas assincronas de geracao que
funcionam por MPPT (do inglés: Mazimum Power Point Tracking) e sem inércia

sintética é que a sua curva caracteristica seria um reta paralela ao eixo da frequéncia
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no valor de poténcia maxima disponivel para geracao, nao respondendo a variagoes
de frequéncia.

Em [I1] o ONS determina que os agentes geradores devem manter os reguladores
de velocidade desbloqueados e com o valor do estatismo ajustado em 5%, a nédo ser
que por necessidade do sistema e baseado em estudos seja definido um estatismo de

valor diferente.

2.2.5 Modelos de Turbinas Térmicas

Com o intuito de complementar a modelagem do controle priméario, as turbinas
térmicas serao apresentadas de forma sucinta por participarem da simulagao que sera
estudada no Capitulo Estas turbinas sao divididas em dois modelos principais,
turbinas com e sem reaquecimento, mais detalhes dos seus modelos sao apresentados
em [8] e [10].

A turbina sem reaquecimento sao modelados apenas a valvula de controle e a
camara de vapor resultando no diagrama de blocos apresentado na Figura [2.6| onde
AP, é a variacao da poténcia mecanica fornecida para o rotor, AA é a variacao da
posicao da valvula da turbina e T, é a constante de tempo da turbina, possuindo

como valor tipico 0,25 segundos [10].

AA AP,

m

1
1+ sTs

Figura 2.6: Diagrama de blocos da turbina térmica sem reaquecimento.

Paras as turbinas com reaquecimento além da valvula de controle e da camara
de vapor ¢ modelado também o reaquecedor, passamos a possuir entao o diagrama
de blocos mostrado na Figura onde as constantes de tempo C e T, se referem ao

reaquecimento.

Al 1+ sCT, 1

AR,
1+ sT, i 1+ sT, !

Figura 2.7: Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento.

2.2.6 Operacao de Geradores em Paralelo

A Figura mostra o esquema de uma area de controle com trés geradores em
paralelo dotados de reguladores com queda de velocidade. O diagrama de blocos
dessa area de controle é apresentado em [12] com a representagao mostrada na Figura
2.9
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Figura 2.9: Diagrama de blocos da area de controle composta por 3 geradores em
paralelo (Fonte: Adaptado de Active Power and Frequency Control 2013, [12]).

A caracteristica natural da area de controle (), expressa a caracteristica
carga/frequéncia de um sistema elétrico. Assim como os estatismos dos gerado-
res e as constantes de autorregulagdo das cargas, ela é expressa em MW /Hz ou
MW /0,1Hz, sendo calculada conforme a equagao

B=-D+>_ % (2.7)
i=1 "

Sendo,

[ a caracteristica natural da area de controle em MW /Hz, ou MW /0,1HZ;

D a constante de autorregulagao equivalente das cargas da area de controle em
MW /Hz, ou MW /0,1HZ;

R; o estatismo do gerador i da area de controle em MW /Hz, ou MW /0,1HZ;

Tendo conhecido o # de uma &rea de controle, é possivel utilizar a equacao

para calcular o valor de frequéncia que o sistema se estabilizara para um desbalanco
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carga/geracao também conhecida. Entretanto, para obter o valor da maxima excur-
sao transitoria de frequéncia é necesséario utilizar programas computacionais capazes
de simular transitorios eletromecanicos.
APp
Afr}o - _T (28)
Sendo,
Af,, a variacao de frequéncia de regime permanente, em Hz;

APp a variacao de poténcia ativa consumida pelas cargas, em MW;

2.2.7 Exemplo de Resposta Primaria de Frequéncia

Com o intuito de ilustrar algumas das caracteristicas apresentadas até agora,
foi realizada uma simulacao em um sistema mostrado na Figura 77, este sistema
é composto por duas barras e dois geradores (um em cada barra), uma linha de
transmissao conectando as duas barras e uma carga (conectada na barra 2). Nessa
simulagao ocorreu a desconexao, no instante de 1 segundo, do gerador que estava

conectado a barra 2 com o sistema dotado apenas de regulacao primaéria.

—

Figura 2.10: Sistema dotado por dois geradores e uma carga.

O gerador da barra 1 gerava inicialmente 163 MW, enquanto que o gerador
da barra 2 gerava 100 MW, apds a abertura do disjuntor o gerador da barra 1 se
estabiliza em 186 MW, enquanto que o gerador da barra 2 zera a sua geracao. Com
isso a carga do sistema passa de 260 MW para 180 MW. E a frequéncia se inicia em
60 Hz e estabiliza em 59,67 Hz.

A Figura[2.1T]apresenta a resposta do gerador do sistema para esta perturbacao,
nela podemos observar as poténcias mecanica e elétrica do gerador da barra 1 e a
frequéncia do sistema. Como s6 existe este gerador operando, fica nitida a relacao
entre as poténcias mecanica e elétrica com a frequéncia, quando a poténcia meca-

nica ultrapassa a elétrica, ocorre quase no mesmo instante um ponto de minimo na
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frequéncia, assim como o contrario que causa um ponto de maximo. Ou seja, nos

instantes que a poténcia mecanica se mostra menor que a elétrica, o sistema elétrico

estd sendo suprido por parte da energia cinética armazenada no rotor, causando a

desaceleracao do mesmo e consequentemente a reducao da frequéncia.

Poténcia Elétrica e Mecanica do Gerador 1

3 4 S 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
[s]

[Sub#1 - Area#Exp] Potencia Eletrica [Sub#1 - Area#Exp] Potencia Mecanica

Frequéncia do Sistema

— |
\‘/_//

4 5 6 iz 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
O]

[Sub#1 - Area#Exp] FREQ_Sistema

Figura 2.11: Resposta de um gerador frente a um disturbio carga/geracao.

O segundo exemplo de resposta primaria a ser apresentado ¢ o comportamento

do sistema representado na Figura frente a um distarbio carga/geragao, em

t — 1 segundo, no qual foi conectada ao sistema uma carga de poténcia nominal

52 MW, representando uma elevacido de 20% na carga nominal do sistema. FEste

sistema também possui dois geradores e uma carga inicialmente, porém neste caso

os dois geradores permanecerao operando e ocorrerd um aumento de carga.

Figura 2.12: Sistema composto por duas unidades geradoras e duas cargas.
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59.65
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
[s]

[Sub#1 - Area#Exp] FREQ_Sistema

Figura 2.13: Resposta da frequéncia frente a um aumento de carga.

Poténcia Ativa

= 1] 260 MW 252 MW
260 —[\
260 i
220
200
180
160
§140
)

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 " 12 13 14 18 16 17 18 19
[s]

[Sub#4 - Area#imp] MW_Carga_Inicial

[Sub#4 - Areatimp] MW_Carga_Extra

Figura 2.14: Comportamento das cargas para um aumento de carga no sistema.

As Figuras e mostram a variacao da frequéncia e da carga do sistema
respectivamente. Com a reducao da frequéncia e da tensao, a carga inicial reduziu
a sua poténcia de 260 MW para 252 MW e o mesmo ocorreu com a carga extra, que
deveria entrar como 52 MW (poténcia nominal), mas entra como 44 MW. Sendo

assim, o aumento total de carga do sistema entre o inicio e o fim da simulagao foi
de 36 MW, 260 MW iniciais para 296 MW (252 MW mais 44 MW) ao final da
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simulacao, que ocorre nao s6 devido a reducao da frequéncia, mas principalmente
devido a reducdo da tensao. A variacao de frequéncia de regime permanente foi de
0,27 Hz.

Na Figura [2.15] ¢ possivel observar a resposta dos dois geradores, como ambos
possuiam o mesmo valor de estatismo (5%), elevaram as suas poténcias fornecidas

na mesma magnitude (18 MW para cada).

Poténcia Ativa

160 :
155 164 MW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
[s]

[Sub#1 - Area#Exp] Potencia Eletrica

[Sub#3 - Area#Imp] Potencia Eletrica

Figura 2.15: Poténcia ativa fornecida pelos geradores para um aumento de carga.

2.3 Controle Secundario de Frequéncia

O controle secundario de frequéncia, também conhecido como controle automaé-
tico da geracao, ou simplesmente CAG é a segunda malha de controle dos geradores,
esta é responsavel por restabelecer tanto a frequéncia para o seu valor referéncia
quanto as poténcias de intercambio aos seus valores programados. Este controle
altera a referéncia de poténcia mecanica dos reguladores de velocidade, levando o
erro de frequéncia de regime permanente para zero, mais informagoes, bem como
simulagoes, sobre o CAG podem ser obtidas em [10] e [I3]. Diferentemente do con-
trole primario, a regulacao secundaria é um controle centralizado que pode atuar
em diversas unidades geradoras ao mesmo tempo.

Apos sucessivos aumentos e/ou redugoes de carga em um sistema dotado apenas
de regulacao priméria, a frequéncia pode atingir patamares proibitivos de sub ou

sobrefrequéncia impossibilitando a operacao do sistema por violar uma das restri¢oes

18



mais importantes do mesmo.

O controle secundério tem como principal objetivo fazer com que a frequéncia do
sistema elétrico retorne para o valor de referéncia apos um distarbio carga/geracao,
possuindo um erro de frequéncia de regime permanente nulo ap6s a sua atuagao e
para isso ele deve possuir uma malha de controle estavel, assim como o controle
primario.

Anteriormente a curva frequéncia por poténcia de uma maquina dotada de re-
gulagao priméria foi utilizada para ilustrar a diferenca entre os diferentes valores de
estatismo, que alteravam a inclinagao da reta. No caso da regulacao secundaria, o
que acontece é o deslocamento paralelo da reta na direcao do eixo da frequéncia.

Como exemplo, a Figura [2.16| mostra o que acontece com a curva frequéncia
por poténcia de uma méquina dotada de regulacao secundaria na ocorréncia de
um aumento de carga. Na condigao inicial a maquina estd operando no ponto 1
(fo, Pco), com Ppy = Pg, apoés um aumento de carga e ao fim da atuagdo da
regulagdo primaria, a maquina passa a operar no ponto 2 (fi, Pg1), com Pp, = Pgy,
nesta condicao o controle secundario comega a atuar, pois a frequéncia da maquina
estd abaixo da inicial, ao final do controle secundario a maquina passa a operar no

ponto 3 (fo, Ps1), ainda com Pp; = Pgy.

Figura 2.16: Comportamento da curva frequéncia por poténcia de uma méaquina
dotada de regulacao secundaria

Em casos com vérias areas de controle o CAG pode também ser capaz de contro-

lar o intercambio de poténcia entre duas ou mais areas de controle distintas. Desta
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forma entao se torna necesséria a definicao da grandeza chamada Erro de Controle
de Area (ECA), pois esta corresponde ao sinal de entrada do integrador do controle
secundario, que pode ser observado na Figura para ser corrigida.

A possibilidade de controle de intercambio entre duas areas se faz necesséria,
pois com ela é possivel que as empresas de uma determinada &rea possam paralisar
as suas maquinas para servicos de manutencao ou até mesmo para armazenamento
de energia.

Com as possibilidades de controles do intercambio e da frequéncia, o CAG possui

trés modos de operacao distintos:

e Flat Frequency (FF): Neste modo de operacdo, o CAG atua de forma a anular
apenas o erro de frequéncia, permitindo variacao na poténcia de intercambio

entre as areas de controle.

e Flat Tie Line (FTL): Neste modo o controle secundario atua de forma a anular

apenas o erro da poténcia de intercambio entre as areas de controle.

e Tie Line Bias (TLB): Neste modo de operagdo o controle secundario atua
anulando tanto o erro de frequéncia quanto o erro de intercambio de poténcia

entre as areas de controle.

A Figura [2.17 apresenta o diagrama de bloco para os trés modos de operagao
onde o objetivo do controle secundario é sempre anular o ECA.

Na Figura fica nitida a diferenca entre o Erro de Controle de Area (ECA)
para cada modo de operagao, sendo entao os ECA’s das Figuras 2.17(a)} [2.17(b)| e

definidos pelas equagoes [2.9] e respectivamente.

ECApp = BAf (2.9)
ECApr; = AT (2.10)
ECArpp = BAf + AT (2.11)

Onde o B que aparece multiplicando a variagao de frequéncia é conhecido como
Bias. O ajuste 6timo do Bias de cada area depende dos parametros de reguladores
de velocidade e turbinas adotados, além do chamado “tamanho elétrico” da area.
Este “tamanho elétrico” faz referéncia ao tamanho do parque gerador, dimensoes e
caracteristicas de sua carga, a topologia do sistema, entre outros. Em [L0] é apre-
sentada uma simulacao para definicao do Borryo para duas areas eminentemente

térmicas e outra para duas areas eminentemente hidraulicas.
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Af 1 DA
rommsi
1+ sTg
af 1 AA
—
1+ 5Tg
Af 1 AA
—

1+ sTg

(c) Tie Line Bias (TLB)

Figura 2.17: Diagrama de Blocos dos Diferentes Modos de Operagao do Controle
Secundario

Os objetivos dos estudos de disturbios em sistemas compostos por mais de uma
area de controle sao: saber qual sera o valor da frequéncia de regime permanente do
sistema, conhecer o valor do intercambio de poténcia entre as &reas e por fim obter
o fornecimento de poténcia ativa de cada unidade geradora ao fim da perturbagao,
sendo asim:

O valor da frequéncia de regime permanente do sistema pode ser definido como:

_ Zf\il APpi
Ps

O valor do intercambio liquido global (intercambio liquido somando todas as

Af,, = (2.12)

fronteiras) é definido por:

Bn sz\il APD@ - /BSAPDi
Bs

A variacao de cada unidade geradora é dada através da seguinte equagao:

(2.13)

(AT,) e =
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APg, — APp, = DyAfy, + (AT, 16 (2.14)

Onde,

N é o numero de areas de controle do sistema;

n é o nimero da area de controle para a qual desejamos calcular o intercambio
ou a variacao da unidade geradora;

B, é a caracteristica natural do sistema, ou seja, a soma de todas as caracteristicas
naturais das areas do sistema.

Com o intuito de verificar o impacto da variacao do Bias, vamos analisar o
sistema com duas areas de controle apresentado na Figura |2.18] onde inicialmente
a area 1 é exportadora, ou seja, o intercambio flui da area 1 para a 2. O modo
de operacdo utilizado para as anélises sera o Tie Line Bias (TLB) que conforme
explicado anteriormente busca anular tanto o erro de frequéncia quanto o erro de
intercambio de poténcia. Em todos os casos estudados ocorre uma variacao da
poténcia consumida pela carga da area 2 enquanto que a carga da area 1 permaneceré
constante, ou seja, APp; =0 e APpy # 0.

Area de
Controle

Area de
Controle

1

Figura 2.18: Sistema com Duas Areas de Controle Interligadas

Os estudos de ajuste do Bias serao realizados de forma a compara-lo com a

caracteristica natural da area de countrole.
By =5

By = 3
Desenvolvendo as equagoes e para duas areas de controle chegamos aos

seguintes resultados para acao somente da regulagao priméria:

1°caso :

Afp = Bt G (2.15)
_ Bi1APpy
Al = p1+ B2 (2.16)

Apos a regulagao secundaria, substituindo as equacoes e a equacao
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temos:
B1APpy B1APpsy

ECA, = BiAfrp + ATy, = — =0 2.17

' 1A e b1+ B2 b1+ B2 ( )

ECAy = BoAf, + ATy, = BoAf,, — ATy, =
B2APps  B1APpy (2.18)
- - — APy
B+ B B1 + B2

Ou seja, o Erro do Controle de Area (ECA) da segunda &rea de controle &

negativo, isto fard com que o controle secundario da area 2 eleve a sua geragao de

APpsy com o intuito de absorver a sua propria variagdo de carga.

B, =0.505
2°caso :
By =0.505
Para este caso, novamente teriamos como resposta final da regulacao primaria:
APps
Af, =— 2.19
fp ﬁl + /82 ( )
AP
AT,, = P1APpy (2.20)
B+ Bo

Apos a acdo da regulacao secundaria obtemos:

B1 APpo B1APpy  B1 APp
ECA, = B{Af,., = ATy, = —— == 2.21
G 18 e 28482 B+ B 2 Bi+ B ( )

ECAy = ByAf, + ATy, = BoAf,y, — ATy, =

B+ b (2.22)
2| APy,
b1+ B2

P2 APp2  BiAPp _
28+ B2 B+

Com isto, é possivel perceber que apesar do aumento de carga ocorrido na area

2, encontramos um ECA positivo na area 1, ou seja, o controle secundario atuara
no sentido de reduzir a geracao da area 1. Enquanto que na area 2 obtivemos um

ECA negativo, portanto a area 2 ird aumentar a sua geragao.

By =1.50,

3°caso :
BQ - 1552
Novamente para atuacao da regulagao primaria temos:
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APDQ

Afp, = ——"" 2.23
= h s 229
B1APpy
AT, = —= 2.24
B+ By ( )
Para este caso, ap6s a acao da regulagao secundéria temos:
381 APpy B1APpy B1 APp

ECA) = BIAf,, + ATy, = ——— + =———— 2.25
' 18 i 2 Bi+B2 Bt 2 f1+ B (2.25)

ECA2 — BzAfrp + ATQTP - BQApr - ATlrp —

352

36 APpy  BiAPy [t Ap (2.26)

2 Bi+Bs P+ o B+ Bo 2

Para este caso, observamos que tanto a area 1 quanto a area 2 possuem um

ECA negativo, ou seja, ambas possuem uma tendéncia de aumento de geracao. Isto

causard uma tendéncia inicial de sobrefrequéncia ainda maior devido ao excesso de

geracao.

Apobs a anéalise destes resultados podemos afirmar que:

e Para B = [, as areas de controle possuem como caracteristica a nao elevacao
da sua geracao caso o aumento de carga aconteca em outras areas, ou seja,
o ECA permanece zerado para as areas nas quais nao ocorreram aumento de

carga.

Com B < 3, as areas apresentam como caracteristica a diminuicdo da sua
geragao na ocorréncia de aumento da carga em outra area de controle, ou seja,
este ajuste provoca um ECA positivo nas areas em que nao houve variacao da

carga.

As areas de controle em que B > [ tem como caracteristica o aumento da
geracao mesmo com o acréscimo de carga ocorra em outras areas, ou seja,
esta opcao causa um ECA negativo mesmo que o aumento de carga nao tenha

ocorrido na area em questao.

Tendo em vista as conclusdes acima, de maneira geral a seguinte sistemaética

pode ser sugerida para ajustes do Bias em diversas areas de controle, lembrando

que a resposta final para o ajuste s6 pode ser confirmada a partir de um estudo de

simulacgoes dinamicas:
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e Areas de controle com capacidade de geragao maior que a sua propria carga
poderao adotar um ajuste de B > [ por possuirem margem de geragao ociosa,
garantindo socorro a eventuais areas com déficit de geracao. O melhor ajuste

dependera do desempenho dos reguladores atuantes.

e Areas de controle com capacidade de geracao pequena em relacao com a pro-
pria carga deverao adotar um ajuste com B < 3, diminuindo o risco de preju-

dicar os consumidores locais ao tentar ajudas outras areas de controle.

Novamente ressaltando que estas sugestoes de ajuste de Bias apresentadas aqui
e na literatura [10] podem variar e que cada caso deve possuir uma anéalise indivi-
dual observando o comportamento dinamico do sistema de forma a obter o melhor
ajuste. Em [I0] sao apresentadas mais técnicas de ajustes de Bias, além de exemplos

numéricos e analises dos ajustes.
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Capitulo 3
Modelos de Geracao Fotovoltaica

Com o intuito de realizar o estudo da variacao da inércia do sistema elétrico com
a penetracao das fontes assincronas serao apresentados dois modelos dinamicos de
geracoes fotovoltaicas sendo ambos fornecidos pelo Western Electricity Coordinating
Council (WECC) em [I4]: o primeiro sera o modelo de geragao distribuida, nomeado
por modelo PVD1 e o segundo serd o modelo de geracao concentrada, ou fazendas
solares, composto pelos modelos REGC A, REEC B e REPC_A.

3.1 Modelo de Geracao Distribuida

Os sistemas de geracao distribuida sao em geral de pequeno e médio porte co-
nectados aos niveis de distribuicao e nao participantes das regulacoes de tensao e de
frequéncia de regime permanente, além disso, este modelo pode operar no modo de
fator de poténcia constante ou poténcia reativa constante. O diagrama de blocos do
modelo PVD1 é apresentado na Figura 3.1

Por ser mais simplificado, este modelo possui pouca dinamica associada, pos-
suindo apenas os blocos de atraso que recebem os sinais de controle de corrente
ativa e reativa, Ipcmd e Iqemd, respectivamente. Como valores tipicos para os in-
versores, estes blocos tém constante de tempo de 20 ms para que a variacao das
correntes do inversor nao ocorram de forma instantanea. Caso estas constantes
sejam zeradas, o modelo passara a ser algébrico ao invés de dinamico.

Este modelo conta também com as funcoes de protecao de tensao e frequéncia,
onde Ful, Fvh, Ffl e Ffh representam respectivamente a atuagao das protecoes contra
subtensao, sobretensao, subfrequéncia e sobrefrequéncia. Os valores destes sinais sao
obtidos pelos blocos vrrecov e frrecov.

O bloco wvrrecov funciona recebendo a tensao do terminal (V¢) do conversor e
identificando a faixa que ela se encontra, caso ela esteja menor que Vi0 ou maior que
Vi3, Ful ou Fvh respectivamente sao zerados, fazendo com que os sinais de controle

de corrente sejam zerados consequentemente, ou seja, estes valores causam o cut-off
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do inversor. Caso Vit esteja entre Vil e Vt2 os dois sinais de saidas permanecem
unitarios, nao havendo alteracao nos sinais de controle de corrente pelo controle
de tensao. No caso de Vi entre Vi0 e Vil ou entre Vi2 e Vi3 representaria um
desligamento percentual da geracao, reduzindo de forma proporcional os sinais de
controle de corrente. Em geral a utilizacao de Vt0 # Vil e Vt2 # Vi3 deve ser feita
na representacao de milhares de telhados em um tinico modelo. O mesmo raciocinio

é utilizado para o sinal Freq com os parametros Ft0, Ft1, Ft2 e Ft3 no bloco frrecov.

|
| PVD1 Vrrecov :
| Ffh Fvh 1
1 I
| | Ful |
[ > /| [
: Pext - - o ,.i, i :
Ipc I
: Pref ™ Ll . o |
| i - 14+ sTg :
| Pdrp I
| s
I Vit - It =lp +j Ig :
| o I
Limite Q
: Y 3 'q:'}f"‘ Y lgemd ' I :
"N | o qcm 1 g
It —{ Xc ﬂhfﬂf () - -
: . + [lrl.n—',I:I -\..T' _/ ~ 1+ STQ :
| o - Igmin S |
I e — Q Priority (Pgflag =0) I
| — Igmax = Imax |
. —».—»Dd Pdr &
: £ ! P Igmin = -Igmax :
I T— Ffl lpmax = (Imax*-Igemd}** |
| ! |
: | P Priority (Pgflag =1) |
| i s [ Ffh lpmax = Imax :
| ‘t Iqm.cw: = (Imax*~Ipemd) |
: frrecov Igmin = -Igmax |
|
e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e = = = = -

Figura 3.1: Modelo WECC PVDI1 para geragao distribuida [14]

Xc é um parametro que recebe normalmente zero como valor, ele s6 deve ser
diferente de zero caso o ponto de controle de tensao nao seja a barra terminal, sim-
bolizando que o ponto remoto esta “eletricamente distante” de Xc. Isto é conhecido
no inglés como “line drop compensation”.

V0 e V1 sao limites mais “soft” de reativos, ou estatismos de tensao presentes no
bloco Limite Q, normalmente definidos como +3% de 1 pu, quando estes limites sao
violados for¢am a derivada Dgdv (derivada da poténcia reativa em relac¢do a tensao),
também chamada de estatismo de tensao, elevando a poténcia reativa para casos de
subtensao ou reduzindo para sobretensao.

Fdbd &€ um bloco que representa uma banda morta que atua no erro de frequéncia,
permitindo a escolha de um erro de frequéncia minimo para realimentagao.

Por fim, Ip e Iq sao os sinais de correntes ativa e reativa respectivamente forneci-
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das pelo conversor equivalente para o sistema elétrico. A partir do parametro Pqflag
é possivel escolher qual parcela de corrente deve ser priorizada, sendo a corrente
ativa priorizada com este parametro recebendo o valor 1 e a reativa caso receba 0.
A Figura [3.2] apresenta os parametros passados no modelo PVD1 de um dos
geradores da simulagao que seré executada no Capitulo [d para facilitar a leitura, a
Tabela mostra o valor de entrada de cada parametro, onde as tinicas diferencas
entre os geradores da subestacao sao os ntmeros de unidades e a poténcia base.
Informagoes sobre a liguagem de programacao XML utilizada pelo Simulight sao

apresentadas no Apéndice

<MODEL id="GERADOR#GRP" scurce="LIBRY" group="DYNAMIC" default="N">
<MODEL id="ConvDC-ACH#Mdl:PVD1l" source="LIBRY">

<SET parm="Skase" value="55.5" />

<SET parm="unids" value="2" />

<SET parm="Pgflag" values="1" />

<SET parm="Imax" value="100.1" />

<SET parm="Xe¢" value="0" />

<SET parm="@Qmx" wvalue="0.328" />

<SET parm="@mn" wvalue="-0.328" />

<SET parm="V0" valus="0.97" />

<SET parm="V1" value="1.03" />

<SET parm="Dgdv" value="33.3" />

<SET parm="fdbd" value="0.002" />

<SET parm="Ddn" wvalue="33.3" />

<SET parm="Vt0" walue="0.01" />

<SET parm="Vtl" value="0.01" />

<SET parm="Vt2" wvalue="1.5" />

<SET parm="Vt3" value="1.5" />

<SET parm="£t0" walue="0.01" />

<SET parm="£t1" value="0.01" />

<SET parm="£t2" walue="1.3" />

<SET parm="£t3" walue="1.3" />

<SET parm="Tg" value="0.02" />

<TRM iblc="VOLT" term="1" />
<TEM iblc="FREQ" term="1" />
</MODEL>

<MODEL id="RegQ#REF" source="LIBRY">
<SET parm="Qref" value="1" />
</MODEL>
<MODEL id="RegPH#REF" source="LIBRY">
<SET parm="Pref" value="1" />
</MODEL>
</MODEL>

Figura 3.2: Parametros de entrada do modelo PVD1 no Simulight

E possivel observar que o gerador em questao apresenta os limites de protecao de
frequéncia e tensao “abertos”, além da corrente maxima fornecida pelos inversores,
assim como todos os geradores que utilizarao este modelo nas simulagoes. Os outros

parametros do modelo foram mantidos em seus respectivos valores default.
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3.2

Tabela 3.1: Parametros do modelo PVD1

Parametro Valor
Sbase 55,5 / 156,3 / 156,3
unids 2/1/2
Pqflag 1
Imax 100,1

Xc 0
Qmx 0,328
Qmn -0,328

Vo 0,97

Vi 1,03
Dqdv 33,3
fdbd 0,002
Ddn 33,3
Vt0 0,01
Vtl 0,01
Vt2 1,5
Vt3 1,5

t0 0,01

ft1 0,01

ft2 1,3

ft3 1,3

Tg 0,02

Modelo de Geracao Concentrada

A Figura mostra a estrutura geral do conjunto de modelos utilizados para

representacao da geracao concentrada. Estes modelos sao conectados em cascata de

forma se complementarem tornando o sistema funcional.

REPC A l“ REEC B
Vreg : ] |

Vref se— Plant Leve Oext i qemd gemd g

Araf arc ——# [ Confr - - =

AR *| V/0 Coniro 1 Current =
Qbr anche— 1 Jenerato Network

i 1 | — Lim

Prof —— ! = Mode Solution
Pbranch ———m| Plant Leve Drof 1 o | lpcmd Log prmd p

anc 1 Pref ! ' »
Freq refem———pe P Control ————=

Figura 3.3: Estrutura do modelo WECC para geragio concentrada [14]

A interface do inversor com a rede elétrica é representada pelo tdltimo bloco a

direita, nomeado Network Solution. Ele recebe os sinais de corrente proporcionais as
poténcias ativa e reativa (decompostas nos eixos ¢ e d, respectivamente) e efetua a
transformacao de referéncia angular para injecao na rede elétrica e posterior solucao
das equacoes de corrente na barra que o conversor esta conectado.

Na Figura [3.4) podemos observar o diagrama de blocos do modelo REGC_A, que

apresenta como funcionalidades a injecao de corrente no sistema elétrico e fungoes de
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protecao intrinsecas do conversor de frequéncia. Este modelo possui um regulador
que atua injetando componentes reais ou reativos na ocorréncia de eventos externos
para aproximar a saida do conversor aos efeitos causados pelo evento, no caso de
eventos que causem sobretensao na barra terminal do inversor, o gerenciamento
de corrente reativa atua, enquanto que o de corrente ativa atua em eventos de
subtensao, aproximando a resposta dos circuitos de controle de sincronismo (PLL, do
inglés Phase Locked Loop) do conversor. Além disso, existe uma logica adicional de
controle de poténcia ativa (LVPL, do inglés Low Voltage Power Logic) que aproxima
a resposta do conversor das leituras da rede durante e imediatamente apdés um
afundamento de tensao. Este modelo nao possui como entrada nenhum sinal de
referéncia para as grandezas elétricas (tensoes, correntes ou poténcias), pois se trata
basicamente de um bloco de conversao, sendo necesséario ser utilizado sempre com

pelo menos o0 modelo REEC _B.

Z
[ I
| REGC A lyrmar |
———— ' 4
| qemd - Ig _ : J J I
l - {x) () lolim !
| Upward rate limit on lg achive when Ogend » 0 1+ Slg | i i |
| Downward rate limit on lq active when Ogend « B d ]
| lgrmin ]
| L e | ) I
| v £ Vol ”4 .u'.l = Yolim I
| * : i] | I
| _»'\- | i ]
( —=1 Khv | !

| \ | Fi ! : I
[ ‘f/ ? | 1
| Volim | INTERFALE ]
| LVPL & rrpwr v0 i TO 1
| ¥, G- v i Ria v FIFRENT MANAGTHON | NETWORK I
i Ipemd 1 p MODEL I
| 1+ sTg | I
| I
[ I
[ WPL  LOW VOLTAGE I VOLTAGE [
| L iy gain  ACTIVE CURREN |
= HAKASEMENT |

l vpll R 1
| V 1  § :

lg— - > -

: 1+ sTHErF 5 -{ |
| ) Ll i v I
[ } |- v I
| Zerox Brkpt lvpntd lvpnH 1
| |
-

Figura 3.4: Modelo WECC REGC _A: interface com a rede e protecoes [14]

A Figura mostra o modelo REEC B, que possui os controles de poténcia
ativa e reativa e o gerenciamento dos limites de corrente do conversor. No controle
de corrente do inversor, o usuario pode optar por priorizar a parcela de corrente
ativa ou reativa a partir do parametro Pqflag. O usudrio também pode escolher
optar pela operacao do conversor no modo fator de poténcia constante, baseado no
valor de fator de poténcia do inversor na solucao do fluxo de poténcia, utilizando o
parametro PfFlag com valor igual & 1, ou no modo de controle local de tensdao com
o parametro QFlag recebendo valor unitario, ou ainda no modo de poténcia reativa

constante com PfFlag e QFlag com valor igual a 0.
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Figura 3.6: Modelo WECC REPC _A: controle conjunto de poténcia ativa e reativa
[14]

A Figura [3.6| apresenta o modelo REPC A que é um modelo opcional dotado
de controle de poténcia ativa e reativa em nivel de planta de geragao. Este modelo
é capaz de regular o nivel de tensao em uma barra remota do sistema por meio
de compensagao reativa (line drop compensation), respondendo a afundamentos de
tensao, além de permitir a configuracao de uma banda morta para o erro de tensao.
A introducao deste modelo também permite que o conversor participe da regulacao
de frequéncia em uma barra remota a partir do controle de injecao de poténcia
ativa (governor response), este controle pode atuar tanto em casos de sub quanto
sobrefrequéncia e também permite uma escolha de banda morta.

A Figura apresenta um exemplo de parametros passados em XML para o
modelo de geracao concentrada utilizado em um dos geradores da simulacao que

serd executada no Capitulo [4] para facilitar a leitura dos parametros, as Tabelas
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e 3.3 mostram o valor de entrada de cada parametro, onde as tnicas diferengas
entre os geradores serao o nimero de unidades e a poténcia base. Mais informacoes

sobre a linguagem XML e o Simulight sao apresentadas no Apéndice

<MODEL id="GERADOB#GRP" source="LIBRY" group="DYNAMIC" default="N">

<MODEL id="ConvDC-ACHMd]l:REGC A" source="LIBRY">
<5ET parm="5base" valus="55.5" />
<5ET parm="unids" value="2" />
<5ET parm="Tfltr" value="0.02" />
<5ET parm="Lvpll" value="1.2" />
<5ET parm="Zerox" wvalue="0.4" />
<SET parm="Brkpt" wvalue="0.9" />
<SET parm="Lvplsw" wvalue="1" />
<5ET parm="rrpwr" valus="10" />
<SET parm="Tg" wvalue="0.02" />
<5ET parm="Volim" value="1.2" />
<SET parm="Iolim" value="-1.25" />
<5ET parm="Ehv" wvalue="0.T" />
<SET parm="1lvpnt0" wvalus="0.4" />
<SET parm="1lvpntl" wvalue="0.8" />
<SET parm="Igrmax" walus="99993" ;>
<5ET parm="Igrmin" valus="-99939" />
<TRM iblc="VOLT" term="1" />
<TRM iblc="POTE" term="0" />
<TRM iblc="FREQ" term="1" />

</MODEL>

<MODEL id="ConvDC-ACHMd]l:REEC B:Vref" source="LIBRY">
<5ET parm="Evp" valus="8" />
<5ET parm="Evi" wvalue="18" />
<SET parm="Vmax" wvalus="1.15" />
<SET parm="Vmin" wvalue="0.85" />
<5ET parm="Pgflag" wvalus="1" />
<SET parm="Trv" wvalue="0.02" />
<SET parm="Vdip" wvalue="0.8" />
<5ET parm="Vup" valus="1.2" />
<SET parm="dbdl" wvalue="-0.05" />
<5ET parm="dbd2" wvalus="0.05" />
<5ET parm="Egv" valuse="5" />
<SET parm="Ighl" wvalue="1.1" />
<5ET parm="Igll" wvalus="-1.1" />
<SET parm="Tpord" wvalue="0.05" />
<SET parm="Pmax" valus="9999" />
<5ET parm="Pmin" valus="0" />
<SET parm="dPmax" wvalue="0.1" />
<SET parm="dPmin" value="-0.1" />
<SET parm="Imax" wvalue="10.2" />

</MCDEL>

<MCODEL id="RegQ#REF" source="LIBEY">
<SET parm="Qref" wvalue="1" />

</MODEL>

<MCDEL id="RegP#REF" source="LIBEY">
<S5ET parm="Pref" wvalue="1" />

</MODEL>

</MODEL>

Figura 3.7: Parametros de entrada dos modelos REGC A e REEC B no Simulight

E notavel a auséncia do modelo REPC_A que ndo serd utilizado em nenhum
dos geradores da simulacao. O parametro de corrente méxima esta “aberto” e os
outros parametros estao com o seu valor default. O modelo REEC B utilizado é

dotado de controle de tensao apenas, ou seja, equivalente a QFlag = 1 e PfFlag = 0
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no modelo apresentado anteriormente. Sempre que a unidade geradora for dotada
do modelo de geracao concentrada possuird estes mesmos valores de parametros,

alterando apenas o ntimero de unidades e a poténcia base.

Tabela 3.2: Parametros do modelo REGC A

Parametro Valor
Sbase 55,5 / 156,3 / 156,3
unids 2/1/2
Tfiltr 0,02
Lvpll 1,2
Zerox 0,4
Brkpt 0,9
Lvplsw 1
ITPWT 10

Tg 0,02
Volim 1,2
Tolim -1,25
Khv 0,7
lvpnt0 0,4
lvpntl 0,8

Igrmax 99999
Igrmin -99999

Tabela 3.3: Parametros

do modelo REEC B

Parametro | Valor
Kvp 8
Kvi 18

Vmax 1,15
Vmin 0,85
Pqflag 1
Trv 0,02
Vdip 0,8
Vup 1,2
dbd1 -0,05
dbd2 0,05
Kqv )
Igh1 1,1
Iqll -1,1
Tpord 0,05
Pmax 9999
Pmin 0
dPmax 0,1
dPmin -0,1
Imax 10,2
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Consideracoes Gerais

A implementacao dos modelos propostos no capitulo [3| sera estudada neste capi-
tulo utilizando o Simulight no sistema equivalente da regiao sul do Brasil composto
por 45 barras (SIS45B). Neste sistema sempre que houver uma maquina sincrona,
a mesma possuird o modelo de turbina térmica e serd dotada apenas de regulagao
priméaria com regulador de velocidade de estatismo permanente de 5%.

As analises que serao feitas nas simulacoes do sistema sao para os seguintes casos:

e Caso [: Perda de uma unidade geradora do sistema;
e Caso II: Curto seguido da perda de uma linha de transmissao do sistema.

Para cada contingéncia seré analisada a resposta de 3 sistemas diferentes: o pri-
meiro composto apenas por modelos de maquinas sincronas (Thermo); o segundo
composto por modelo fotovoltaico de geragao distribuida (PVD1) em todas as uni-
dades geradoras de Jorge Lacerda, por estar localizada na regiao importadora do
sistema possuir baixos indices de geragao, quando comparada as demais unidades
geradoras, enquanto o restante das geracdes possuird o modelo sincrono; no ter-
ceiro caso J. Lacerda passard a possuir o modelo de usina fotovoltaico concentrado
operando no modo de controle de tensao (REGC_A e REEC_B), também conhe-
cido como modelo de fazendas solares, enquanto que o resto das unidades geradoras
continuarao com o modelo sincrono.

E esperado que com a insercao da energia solar, a inércia do sistema seja afetada
tornando-o mais vulneravel aos desbalancos entre a geracao e a carga, causando

assim maiores variagoes de frequéncia para uma mesma contingéncia.
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4.2 Sistema SIS45B

O sistema equivalente da Regiao Sul do Brasil de 45 barras é composto por 55
linhas de transmissao e 28 subestacoes das quais 8 possuem unidades geradoras, seu
diagrama pode ser observado na Figura[d.1] A demanda total do sistema é de 6490,14
MW e o mesmo foi dividido em duas areas de controle, onde a area 1 é tida como
a regiao importadora, possuindo os barramentos principais com tensao nominal de
230kV (representados em azul), enquanto que a area 2, regiao exportadora, possui os
barramentos principais das subestacoes com tensao nominal de 500kV (representados

em vermelho).

S Santiago
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Figura 4.1: SIS45B - Diagrama.

4.2.1 Caso I: Perda de uma unidade geradora do sistema.

A contingéncia considerada é o desligamento da unidade geradora de Segredo, que
se encontra conectada a barra 397 do sistema. A perda desta unidade representaré
uma reducao de aproximadamente 17% na geracao total do sistema e ocorrera com a

abertura do disjuntor da unidade geradora de Segredo aos 2 segundos da simulacao.

4.2.1.1 Todas as maquinas sincronas (Thermo).

A perda da unidade geradora de Segredo esta comprovada na Figura [4.2] assim

como a resposta de algumas unidades geradoras do sistema. E possivel notar que a
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poténcia ativa fornecida pela subestacao de Segredo zerou, enquanto que a poténcia
fornecida pelas outras subestacoes elevou de forma a suprir a perda de geracdo. As
mAaquinas que nao estdo mostradas na Figura [1.2] obtiveram um comportamento se-
melhante as unidades de J. Lacerda, S. Osoério e Areia, ou seja, todas elevaram a sua
geracao proporcionalmente devido ao modelo dotado de estatismo para compensar

a perda da unidade de Segredo.
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[J.LACERDA] MW GER-392 [J.LACERDA] MW GER-3%4
- [AREIA] MW  GER-381 [SEGREDO] MW GER-397

[J.LACERDA] MW GER-395 [S.OSORIO] MW GER-373

Figura 4.2: Geragoes do sistema com todas a maquinas dotadas de modelo Thermo.
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Figura 4.3: Poténcia de intercambio liquido entre as duas areas de controle.

Observando a Figura [£.3] percebemos que o intercambio liquido do sistema re-

duziu de 3942,98 MW para 3615,32 MW apds a contingéncia, isto ocorreu pois a
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unidade de Segredo esté localizada na regido exportadora (representada em verme-
lho no diagrama da Figura [4.1)), portanto, com o aumento proporcional da geracio
de todas as outras unidades do sistema a regiao importadora (representada em azul

no diagrama da Figura elevou a sua geracao.

Médulo da Tensédo

1.008 ;

0998 K 0,9944 pu

0.982
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0.974
oo i 0,9748 pu |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 » 38 40 42 44

[J.LACERDA] VOLT 396

Figura 4.4: Tensao na SE de J. Lacerda.

Frequéncia
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Figura 4.5: Frequéncia do sistema.

A Figura [I.4 mostra que a tensdo da barra 396, barramento principal da subes-
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tagdo de Jorge Lacerda (SE onde serao feitos os estudos dos diversos modelos de
geracio). B possivel perceber que a tensdo possuiu uma resposta com poucas osci-
lagoes nos instantes imediatamente ap6s a contingéncia atingindo o valor de pico de
1,0063 pu e o valor minimo de 0,9748 pu. Além disso, a tensao partiu do valor inicial
de 0,9965 pu e finalizou a simulacao com o valor de regime permanente de 0,9944
pu, portanto, ao longo de toda a simulagao ela se manteve em niveis aceitaveis para
o sistema.

Na Figura [4.5| observamos o comportamento da frequéncia do sistema que parte
de 60 Hz no inicio da simulacao e se estabiliza em 59,534 Hz apresentando uma
variacao de frequéncia de regime permanente conforme o esperado devido ao modelo
dos controles de velocidade das maquinas (com uma perda de geracdo, a frequéncia
de regime permanente reduz). Além disso, é possivel perceber que aos 4,131 s de
simulacao o nadir de frequéncia, ou menor valor de frequéncia, atingiu o valor de
58,509 Hz, valor muito proximo ao primeiro estagio do ERAC (Esquema Regional de
Alivio de Carga por Sub Frequéncia) que apesar de nao estar modelado em nenhuma
das simulacoes do presente estudo, deve ser levado em consideracao por atuar apenas
em condigoes ja consideradas graves, pois o mesmo atua como protecao final contra
a sub frequéncia cortando cargas afim de reduzir o desbalanco carga-geragao. O

primeiro estagio desta protecao atua na frequéncia de 58,500 Hz.

4.2.1.2 Jorge Lacerda dotado do modelo de geragao distribuida (PVD1)

Poténcia Ativa
1.800
1.700

1.600

1.500
1.400
1.300
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1.100 |
1.000 }
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[J.LACERDA] MW GER-392 [J.LACERDA] MW GER-394
[AREIA] MW GER-381 [SEGREDO] MW GER-397

[J.LACERDA] MW GER-395 [S.OSORIO] MW GER-373

Figura 4.6: Geragoes do sistema com J. Lacerda dotado de modelo PVD1.
A perda da unidade geradora de Segredo estd comprovada na Figura [4.6] assim
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como a geracdo de algumas unidades do sistema. E notavel que diferentemente do
estudo com Jorge Lacerda dotado de modelo Thermo, apds a queda da geragao de
Segredo nenhuma unidade de J. Lacerda tentou compensar a perda de geracao, se
mantendo com a poténcia constante por toda a simulagao enquanto que as unidades
dotadas do modelo sincrono compensaram a geracao perdida, isto ocorreu devido
ao modelo solar ja operar na sua maxima transferéncia de poténcia constantemente.
E possivel perceber também que devido a energia cinética rotativa das maquinas
sincronas, elas variam a sua geracao quase que instantaneamente no momento da
perturbacao. Todas as outras unidades do sistema que nao estao mostradas na

Figura se comportaram de forma semelhante as geragoes de S. Osorio e Areia.

Intercambio Liquido

'
—

3900 3942,90 MW

3800
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3665,10 MW
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Figura 4.7: Poténcia de intercambio liquido entre as duas areas de controle.

A Figura mostra que o intercambio liquido reduziu ao fim da simulacao
passando de 394290 MW para 3665,1 MW no regime permanente. O valor do
intercambio ao final da simulacao foi maior que no caso anterior, pois no caso atual
J. Lacerda nao elevou a sua geracao, sendo entao dividido de forma igual o déficit de
geragao para todas as outras unidades geradoras do sistema por possuirem o mesmo
estatismo.

Nas Figuras e observamos que a tensao na barra 396 neste caso oscilou
mais que no caso anterior, pois com a retirada das geracoes sincronas de Jorge
Lacerda as barras proximas se tornaram mais vulneraveis a perturbacoes de tensao
que mesmo assim se manteve em niveis aceitaveis, atingindo um valor maximo de

0,9975 pu e se mantendo em 0,9971 pu no regime permanente.
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Figura 4.8: Tensao na SE de J. Lacerda.
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Figura 4.9: Resposta da tensao na SE de J. Lacerda nos instantes seguintes a perda

da unidade geradora.

A Figura mostra que o nadir de frequéncia para esta simulacao foi de 58,451
Hz no tempo de 4,19 s de simulacao, este patamar ativaria o primeiro estagio do
ERAC causando um desligamento de cargas pré selecionadas do sistema. Este valor
mais baixo de nadir se deve pelo fato da insercao da fonte de energia solar reduzir

a inércia equivalente do sistema tornando-o mais suscetivel aos desbalancos carga-
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geracdo. I possivel perceber também que no tempo de 4,131 s, instante no qual o
modelo Thermo atingiu o seu nadir de frequéncia de 58,509 Hz, o modelo PVD1 ja
estava no patamar de 58,453 Hz, apresentando uma maior variacao da frequéncia
para o mesmo tempo, ou seja, resultando em um RoCoF maior que o caso anterior.
O RoCoF ¢ definido como a taxa de variacao da frequéncia, ou seja, a derivada da
frequéncia no tempo, sendo este um indicador da robustez da rede elétrica, quanto
menor o valor de RoCoF apresentado por um sistema para uma certa perturbagao,

mais robusto e confidvel este sistema é no controle da frequéncia.

Frequéncia
wai T [ 60,000 Hz

:7 59,505 Hz

58,451 Hz

—— [AREIA] F-SYS

Figura 4.10: Frequéncia do sistema.

Além disso, é possivel perceber que mesmo se mantendo em niveis aceitaveis, a
frequéncia de regime permanente apresentou o valor de 59,505 Hz, valor menor que
o da simulagao com todas as maquinas dotadas do modelo sincrono, ou seja, a intro-

ducao da geracao solar aumentou a variacao da frequéncia de regime permanente.

4.2.1.3 Jorge Lacerda dotado do modelo de fazenda solar (REEC B).

A perda da unidade geradora de Segredo é comprovada na Figura [.11] assim
como a resposta de algumas unidades geradoras do sistema. E possivel perceber que
novamente as maquinas dotadas por modelo solar nao alteraram a poténcia fornecida
mesmo com a contingéncia, fazendo com que as outras maquinas do sistema fornecam
também a energia que J. Lacerda supriu apés a perda de Segredo na simulagao
dotada apenas de modelo Thermo elevando assim o intercambio liquido de regime
permanente em relacao a mesma, como mostrado na Figura O intercambio

liquido nesta analise obteve uma resposta similar ao caso dotado de modelo PVD1,
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partindo de 3942,90 MW para 3665,01 MW. As unidades do sistema que nao foram
mostradas na Figura [{.1T]responderam de forma semelhante as geracoes de S. Osorio

e Areia.
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Figura 4.11: Geragoes do sistema com J. Lacerda dotado de modelo REEC _B.
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Figura 4.12: Poténcia de intercambio liquido entre as duas &reas de controle.

Nas Figuras [4.13] e [£.14] observamos que a tensdo na barra 396 responde de
forma mais rapida com o modelo REEC B devido ao regulador presente no mesmo
oscilando mais do que com o modelo PVD1. E possivel perceber que no instante
da perturbagao a tensao desce quase instantaneamente, mas o regulador do modelo

atua rapidamente para elevar a mesma, que se manteve em niveis aceitaveis por toda
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a simulagao atingindo um valor méximo de 0,9984 pu e estabilizando-se em 0,9970

pu no regime permanente.

0,9984 pu
0.9985
0.998
0,9965 pu
0.9975 0,9970 pu
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Figura 4.13: Tensao na SE de J. Lacerda.
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Figura 4.14: Resposta da tensao na SE de J. Lacerda nos instantes seguintes a perda
da unidade geradora.

A Figura[f.15) mostra que o nadir de frequéncia para esta simulacao foi de 58,448
Hz no tempo de 4,191 s de simulacao, este valor de frequéncia ativaria o primeiro
estagio do ERAC, assim como ocorreu na simulacdo dotada de modelo PVDI1, por-

tanto, novamente a inércia do sistema foi reduzida. No instante de 4,131 s, a frequén-
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cia ja estava no patamar de 58,449 Hz, valor menor que no caso com modelo Thermo
(58,509 Hz) e PVDI (58,453 Hz), ou seja, com a introdugao do modelo REEC B
com reguladores de tensao a taxa de variacdo da frequéncia (RoCoF) aumentou em

relagao aos dois casos anteriores.

Frequéncia
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Figura 4.15: Frequéncia do sistema.

Além disso, é possivel perceber a frequéncia de regime permanente apresentou o
valor de 59,505 Hz, valor menor que o da simulacao com todas as méaquinas dotadas
do modelo sincrono e bem préximo do PVD1 apesar de ser menor também, sendo
assim, como no caso PVD1 a introducao da geracao solar com modelo REEC B

aumentou a variacao da frequéncia de regime permanente.

4.2.2 Caso II: Curto seguido da perda de uma linha do sis-

tema.

A contingéncia considerada é um curto via impedancia de j0,008 pu a 50% da
linha que interliga as subestacoes de Areia (barra 382) e Santo Osorio (barra 374)
no instante de 2 segundos se extinguindo 100 milissegundos depois juntamente com

a abertura da linha.

4.2.2.1 Todas as maquinas sincronas (Thermo).

A perda da linha de transmissao que conecta Santo Osorio & Areia é compro-
vada nas Figuras e [£.17 no mesmo grafico é possivel observar a poténcia ativa
fornecida por algumas unidades geradoras do sistema, mostrando que a variagao da
geracao de cada maquina nao foi afetada, pois nao ocorreu um desbalanco carga-

geracao na simulacao em questao, apenas uma mudanca de topologia no sistema,
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que se manteve funcionando em um novo ponto de estabilidade ao fim da simula-
¢cao. Por este mesmo motivo o intercambio liquido nao foi muito afetado, saindo de
3942,98 MW para 3938,99 MW conforme mostrado na Figura [£.18] Todas as outras
unidades geradoras do sistema responderam de forma similar as apresentadas nas
Figuras e [4.17} Vale ressaltar que mesmo oscilando pouco, as geragoes de J.

Lacerda obtiveram um transitério similar ao das outras méquinas sincronas.
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Figura 4.16: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Oso6rio com J. Lacerda
dotado de modelo Thermo.
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Figura 4.17: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Osério nos instantes
seguintes a contingéncia.
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Figura 4.18: Poténcia de intercambio liquido entre as duas areas de controle.

Nas Figuras e podemos observar o comportamento da tensao na subes-
tacao de Jorge Lacerda que atingiu um valor minimo de 0,9515 pu, nao sendo muito
afetada por estar eletricamente afastada do ponto de ocorréncia da perturbacao.
Ao fim da simulagao a tensao se estabilizou em 0,9964 pu de regime permanente,

apresentando assim um valor muito préoximo do valor inicial de 0,9965 pu.
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Figura 4.19: Tensao na SE de J. Lacerda.
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Figura 4.20: Tensao na SE de J. Lacerda.

Na Figura observamos que o nadir de frequéncia foi 59,920 Hz, nao se apro-
ximando do ERAC, esta nao aproximacao ja era esperada pelo fato da contingéncia
em analise nao causar um desbalanco entre a carga e a geracao. A frequéncia atingiu
60,003 HZ de valor no regime permanente se mantendo préxima da frequéncia de
60 Hz do inicio da simulacao. Vale notar também que no caso desta perturbagao, a
frequéncia inicia com uma derivada positiva, pois as cargas sao consideradas de im-
pedancia constante no modelo da simulacao dinamica, entao com a queda da tensao
no sistema como um todo a carga reduz. Sendo assim, a frequéncia atingiu o seu

patamar méaximo de 60,095 Hz no instante de 2,624 s de simulacao.

Frequéncia

60,000 Hz
V/

60.06

60.04

60.02 /
60 ——1

59.98

[Hz]

59.92 :
59,920 Hz

—— [AREIA] F-SYS

Figura 4.21: Frequéncia do sistema.
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4.2.2.2 Jorge Lacerda dotado do modelo de geracao distribuida (PVD1).

Poténcia Ativa
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Figura 4.22: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Osoério com J. Lacerda
dotado de modelo PVD1.
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Figura 4.23: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Osoério nos instantes
seguintes a contingéncia.

A perda da linha de transmissao que conecta Santo Osério & Areia é comprovada
nas Figuras e nestas é possivel observar a poténcia fornecida por algumas
unidades geradoras do sistema que responderam sem alteragoes consideraveis de
geracao quando comparados os regimes permanentes inicial e final da simulacao. E

notavel também que as geracoes dotadas do modelo PVD1 atuam com um transitorio
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muito rapido por nao possuirem massa rotativa como as demais maquinas. Vale
ressaltar que todas as outras geracoes do sistema responderam de forma similar as

méaquinas de S. Osoério e Areia.

Intercambio Liquido

4000

3938,33 MW

3800

3942,90 MW

MW]

3600

[s]
Figura 4.24: Poténcia de intercambio liquido entre as duas areas de controle.

A Figura apresenta a variagdo do intercambio liquido entre as duas areas
de controle ao longo da simulacao que iniciou em 3942,90 MW e se estabilizou em
3938,33 MW no regime permanente final, valor muito proximo ao de 3938,99 MW

obtido na simulagao com J. Lacerda dotado do modelo Thermo.

Médulo da Tensédo

0,9969 pu
0,9965 pu

0,9962 pu

0.3 ks
0,9354 pu
093 :
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Figura 4.25: Tensao na SE de J. Lacerda.
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Figura 4.26: Resposta da tensao na SE de J. Lacerda nos instantes seguintes a
ocorréncia do curto-circuito.
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Figura 4.27: Frequéncia do sistema.

Nas Figuras [£.25 e [£.26] podemos observar o comportamento da tensdo na su-
bestacao de Jorge Lacerda que nao foi muito afetada pela perturbacao por estar
eletricamente afastada do ponto onde a contingéncia ocorreu, a mesma atingiu um
patamar minimo de 0,9354 pu, valor mais baixo que o obtido no estudo do caso com

o modelo Thermo(0,9515 pu) como o esperado com a retirada das maquinas sin-
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cronas (que possuem como caracteristica intrinseca a forte estabilidade da tensdo)
das barras proximas. Ao fim da simulacao a tensdo atingiu o valor de 0,9962 pu
no regime permanente, muito préoximo do valor inicial de 0,9965 pu e do caso com
modelo Thermo (0,9964 pu).

Na Figura [£.27] observamos que o nadir de frequéncia foi 59,920 Hz, novamente
nao se aproximando do ERAC e com o valor igual ao da resposta dotada de modelo
Thermo. Além disso, a frequéncia também respondeu com o mesmo valor de regime
permanente apresentado no caso anterior (60,003 Hz). Novamente a frequéncia ob-
teve uma derivada positiva ao inicio da perturbacao atingindo um patamar méaximo
de 60,099 Hz no tempo de 2,628 s sendo também uma resposta muito préxima do
modelo Thermo (60,095 Hz aos 2,624 s).

4.2.2.3 Jorge Lacerda dotado do modelo de fazenda solar (REEC B).

As Figuras e comprovam a perda da linha de transmissao que conecta
Santo Osoério & Areia, no mesmo grafico é possivel observar a poténcia ativa fornecida
por algumas unidades geradoras do sistema, as outras geracoes nao apresentadas na
imagem responderam de forma similar as unidades de S. Osério e Areia. Novamente
as geracoes dotadas de modelo solar obtiveram um transitério mais curto que as

magquinas sincronas.
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[J.LACERDA] MW GER-395 [SEGREDO] MW GER-397

Figura 4.28: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Osorio com J. Lacerda
dotado de modelo REEC _B.
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Figura 4.29: Poténcia ativa nos geradores e na LT Areia-S. Osoério nos instantes
seguintes a contingéncia.
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Figura 4.30: Poténcia de intercambio liquido entre as duas areas de controle.

A variacao do intercambio liquido entre as duas areas de controle ao longo da si-
mulacao ¢ apresentado na Figura 4.30l Novamente os valores inicial e final de regime
permanente se mantiveram proéximos, partindo de 3942,90 MW e se estabilizando

em 3937,96 MW, resposta muito proxima dos casos anteriores.
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Figura 4.31: Tensao na SE de J. Lacerda.
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Figura 4.32: Resposta da tensao na SE de J. Lacerda nos instantes seguintes a
ocorréncia do curto-circuito.

Nas Figuras e observamos a resposta da tensao na barra 396 com o
modelo REEC B que nao foi muito afetada por estar eletricamente afastada do
ponto de curto-circuito. Por causa do regulador de tensao presente no modelo, a
resposta é rapida fazendo com que o modulo da tensao na barra comece a aumentar

mesmo antes da extincao do curto-circuito. Podemos observar também que a barra
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obteve 0,9248 pu como patamar minimo de tensao, valor mais baixo que o obtido
nos casos com os modelos Thermo (0,9515 pu) e PVDL1 (0,9354 pu). Ao fim da
simulagao a tensao se manteve no valor de 0,9964 pu em regime permanente, valor

muito proximo do inicial (0,9965 pu) e das respostas dos modelos anteriores.

Frequéncia

60,000 Hz

60,003 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

2 2 2% 28 30 2 34 £ 38 40 2
[s]

—— [AREIA] F-SYS

Figura 4.33: Frequéncia do sistema.

Na Figura [4.33]| observamos que o nadir de frequéncia foi 59,923 Hz, nao se apro-
ximando do ERAC e apresentando valor maior que os dois casos anteriores. A
frequéncia atingiu 60,002 HZ de valor no regime permanente se mantendo préxima
do patamar de 60 Hz do inicio da simulacao e dos 60,003 Hz apresentados ao final
das duas simulacoes anteriores. Assim como os outros estudos desta contingéncia,
a frequéncia obteve uma derivada positiva no instante da perturbacao atingindo
um valor méaximo de 60,094 Hz no instante de 2,628 s da simulagdao. O comporta-
mento da frequéncia do sistema para este caso foi muito proxima da apresentada
nos modelos Thermo e PVDI.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes Gerais

O estudo descrito no presente documento apresentou a modelagem e a imple-
mentacao das fontes renovaveis de energia dependentes dos inversores de frequéncia
no Simulador para Redes Elétricas com Geragao Distribuida, Simulight.

O objetivo primordial do trabalho apresentado foi de observar o comportamento
do sistema de energia elétrica com a substituicao de uma geracao térmica por mo-
delos de fonte fotovoltaica. A introducao deste tipo de fonte reduz os indices de
inércia do sistema tornando-o mais vulneravel as contingéncias que causam desba-
langos carga-geracao ocasionando maiores variagoes de frequéncia para um mesmo
disturbio, ou seja, elevando o RoCoF do sistema e aumentando a maxima excursao
da frequéncia (nadir menor, significando patamares menores de frequéncia para o
mesmo disttrbio).

A alta variacao da frequéncia pode ocasionar uma perda de desempenho de cargas
dependentes da mesma (como motores elétricos de corrente alternada industriais), ou
até mesmo danos em cargas nobres (por exemplo computadores e televisdes). Além
disso, esta alta variacao pode aumentar o risco de cortes automaéticos de cargas e
consequentemente perdas em cascata.

Sabe-se que a regido Sul do Brasil (regiao estudada no presente documento)
possui um grande potencial edlico, que também ¢é uma fonte de energia renovéavel
operada com inversores de frequéncia. Portanto, para expansao da matriz energética
na regiao Sul com este tipo de fonte deve-se atentar ao problema do indice de inércia
baixo sendo necessério estipular um valor minimo de inércia com o intuito de manter

o sistema confiavel.
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5.2 Trabalhos futuros

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho apresentado no presente estudo
avaliando mais questoes relacionadas com o impacto da introducao das fontes de
energia renovaveis conectadas via inversor, algumas sugestoes para estudos futuros

sao apresentadas a seguir:

e Estudo da introducao de compensadores sincronos no sistema tendo em vista

que os mesmos configuram massas girantes.

e Estudo da utilizacao da inércia sintética dos inversores de frequéncia, sendo

necessaria a introducao de armazenamento de energia no modelo.

e Estudo da méaxima penetracao de fontes renovaveis conectadas via inversores

de frequéncia para que o sistema permaneca confidvel.

26



Referéncias Bibliograficas

[1] INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). “Eletricity genera-
tion by source”. 2021.  Disponivel em: <https://www.iea.org/
fuels-and-technologies/electricity>. Access date: 05 jul. 2021.

[2] DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), E. Balanco Energético Nacional 50
anos, 2020.

[3] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). “Histo-
rico de Geragao”. 2021.  Disponivel em: <http://www.ons.org.
br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/

geracao_energia.aspx>. Access date: 18 jul. 2021.

[4] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). “Gera-
¢do de Emergia Eolica do Dia 12 de Julho Atendeu a 98,8% da
Carga do Nordeste”. 2021. Disponivel em: <http://www.ons.org.
br/Paginas/Noticias/20210713-geracao-eolica-atende-a-98,

8-porcento-da-demanda-do-nordeste-em-12-de-julho.aspx>.
Access date: 18 jul. 2021.

[5] DO SISTEMA ELETRICO (ONS), O. N. Manual de Procedimentos da Operacéo
- Mdodulo 5 - Submddulo 5.12 - Gerenciamento da Carga para Controle de
Frequéncia no Sistema, Rev 17, 2016.

. imulight - Simulador para Redes Elétricas com Gera-

6] COPPE/UFRJ.  “Simuligh Simulad Redes Elétri G
cao Distribuida”. Disponivel em: <http://www.coep.ufrj.br/“tarang/
Simulight/>.

[7] EUROPEAN NETWORK OF TRANSMISSION SYSTEM OPERATORS FOR
ELECTRICITY (ENTSO-E). “Continental Europe Operation Handbook
- Appendix 1: Load-Frequency Control and Performance”. 2021. Disponi-
vel em: <https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/
pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_
Appendix’%20_final.pdf>. Access date: 18 jul. 2021.

a7


https://www.iea.org/fuels-and-technologies/electricity
https://www.iea.org/fuels-and-technologies/electricity
http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx
http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx
http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx
http://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20210713-geracao-eolica-atende-a-98,8-porcento-da-demanda-do-nordeste-em-12-de-julho.aspx
http://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20210713-geracao-eolica-atende-a-98,8-porcento-da-demanda-do-nordeste-em-12-de-julho.aspx
http://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20210713-geracao-eolica-atende-a-98,8-porcento-da-demanda-do-nordeste-em-12-de-julho.aspx
http://www.coep.ufrj.br/~tarang/Simulight/
http://www.coep.ufrj.br/~tarang/Simulight/
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf

[8] CENAQUI, T. C. Modelagem de Turbinas e Reguladores de Velocidade e seus
Impactos na Stmulagcao da Regqulagcao Primdria de Frequéncia. Tese de

Mestrado, COPPE/UFRJ, 2018.

[9] DO SISTEMA ELETRICO (ONS), O. N. Manual de Procedimentos da Opera-
¢ao - Modulo 8 - Submddulo 3.6 - Requisitos Técnicos Minimos Para a

Conezxao as Instalagoes de Transmissao, Rev 2016.12, 2016.

[10] FILHO, X. V. Opera¢ao de Sistemas de Poténcia com Controle Automdtico de
Geracao. Rio de Janeiro, Brasil, Editora, 1984.

[11] DO SISTEMA ELETRICO (ONS), O. N. Manual de Procedimentos da Ope-
racao - Modulo 10 - Submddulo 10.6 - Controle da geragcao em operacao
normal, Rev 1.0, 2009.

[12] PEREIRA, L. “Handbook of Electrical Power System Dynamics: Modeling,
Stability and Control”. In: Eremia, M., Shahidehpour, M. (Eds.), Active
Power and Frequency Control, 1 ed., cap. 6, New Jersey, USA, John Wiley
& Sons, 2013.

[13] RIOS, U. R. “Implementacao Computacional do Controle automatico da Gera-

cao em Sistemas de Poténcia na Ferramenta Simulight”. 2010.

[14] FORCE, W. R. E. M. T. WECC PV Power Plant Dynamic Modeling Guide,
2014.

[15] SIMULIGHT. Simulador para Redes Elétricas com Geracao Distribuida, Versao
4.00 - Manual do Usudrio. COPPE/UFRJ, 2021.

o8



Apéndice A

Dados do Sistema SIS45B

Este apéndice apresentaréa os dados do sistema de 45 barras (SIS45B) utilizado as

simulacgoes. Serao detalhados os dados de todos os componentes do sistema elétrico.

A.1 Nomenclatura

As seguintes abreviacoes serao utilizadas nas tabelas deste Apéndice. %pu: Per-
centual de por unidade; kV: Quilo volts; Max: Maximo; Min: Minimo; MVA: Mega

volt-amperes; reativos; MW: Mega watts; Nom: Nominal.

A.2 Linhas de Transmissao

A seguir sdo apresentados os dados das linhas do Sistema de 45 barras (SIS45B).

Tabela A.1: Dados das linhas de transmissio do sistema de 45 barras - Parte 1

Circuito Parametro
Poténcia (MVA)
De | Para | R(%pu) | X(%pu) | B(MVAr) | Nivel de Tensao (kV) | Nom Max
343 | 344 0,07 1,45 166,10 500 100 200
343 | 344 0,07 1,45 166,10 200 100 200
343 | 382 0,18 2,27 227,21 500 100 200
343 | 391 0,14 2,04 244,75 500 100 200
367 | 368 3,86 19,85 34,00 230 100 200
367 | 396 0,96 491 8,42 230 100 200
367 | 437 0,33 1,67 28,59 230 100 200
368 | 370 4,63 23,78 40,84 230 100 200
368 | 370 4,63 23,78 40,84 230 100 200
368 | 399 1,77 9,10 15,85 230 100 200
368 | 399 1,77 9,10 15,85 230 100 200
370 | 371 1,63 8,35 14,40 230 100 200
370 | 371 1,63 8,35 14,40 230 100 200
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Tabela A.2: Dados das linhas de transmissao do sistema de 45 barras - Parte 2

Circuito Parametro
Poténcia (MVA)
De | Para | R(%pu) | X(%pu) | B(MVAr) | Nivel de Tensao (kV) | Nom Méx
370 | 408 2,50 15,48 46,90 230 100 200
371 | 372 1,63 8,35 14,40 230 100 200
371 | 374 3,16 16,21 27,84 230 100 200
372 | 374 1,53 8,61 13,44 230 100 200
374 | 375 3,06 15,23 27,02 230 100 200
374 | 433 3,44 17,60 30,40 230 100 200
374 | 433 3,44 17,60 30,40 230 100 200
375 | 376 2,45 12,56 20,41 230 100 200
376 | 377 0,88 4,15 52,11 230 100 200
377 | 378 1,82 9,35 15,95 230 100 200
377 | 378 1,82 9,35 15,95 230 100 200
378 | 379 1,54 7,76 13,50 230 100 200
378 | 379 1,54 7,76 13,50 230 100 200
379 | 380 2,16 11,05 18,63 230 100 200
379 | 380 2,16 11,05 18,63 230 100 200
380 | 396 1,80 9,20 15,53 230 100 200
380 | 396 1,80 9,20 15,53 230 100 200
382 | 383 0,19 2,80 335,76 500 100 200
382 | 384 0,19 2,74 328,67 500 100 200
382 | 386 0,14 1,95 239,68 500 100 200
382 | 398 0,05 0,7 83,92 500 100 200
383 | 384 0,05 0,69 82,16 500 100 200
383 | 385 0,12 1,75 209,70 500 100 200
386 | 387 0,21 3,09 371,83 500 100 200
388 | 389 0,22 3,0 383,00 500 100 200
389 | 391 0,14 1,95 239,70 200 100 200
391 | 398 0,05 0,7 83,92 500 100 200
396 | 437 1,29 6,57 11,28 230 100 200
399 | 402 0,22 1,11 2,32 230 100 200
399 | 402 0,22 1,11 2,32 230 100 200
399 | 402 0,19 1,01 2,04 230 100 200
399 | 414 2,07 9,33 17,18 230 100 200
399 | 414 1,68 9,30 17,20 230 100 200
399 | 414 1,76 9,84 17,98 230 100 200
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Tabela A.3: Dados das linhas de transmissao do sistema de 45 barras - Parte 3

Circuito Parametro
Poténcia (MVA)
De | Para | R(%pu) | X(%pu) | B(MVAr) | Nivel de Tensao (kV) | Nom Méx
408 | 414 | 2,02 11,29 20,62 230 100 200
430 | 431 1,25 6,41 11,09 230 100 200
430 | 431 0,89 4,61 7,96 230 100 200
430 | 432 1,10 11,84 20,27 230 100 200
430 | 433 | 2,29 | 11,74 | 2027 230 100 200
431 | 432 1,72 8,84 14,34 230 100 200
431 | 432 1,72 8,84 14,34 230 100 200
432 | 433 1,81 9,29 16,07 230 100 200

A.3 Transformadores

A seguir sao apresentados os dados dos transformadores do Sistema de 45 barras
(SIS45B).

Tabela A.4: Dados das linhas de transmissao do sistema de 45 barras

Circuito Parametro
Poténcia (MVA)
De | Para | R(%pu) | X(%pu) | Nivel de Tensao (kV) | Nom Méx
344 | 431 0,00 0,63 500/230 100 200
366 | 386 0,00 1,36 13,8/500 100 200
369 | 370 0,00 4,60 13,8/230 100 200
373 | 374 0,00 1,14 13,8/230 100 200
375 | 382 0,00 3,00 230/500 100 200
377 1 383 0,00 0,62 230/500 100 200
379 1 385 0,00 0,62 230/500 100 200
381 | 382 0,00 0,67 13,8/500 100 200
387 | 402 0,00 0,62 500/230 100 200
388 | 414 0,00 0,62 500/230 100 200
390 | 391 0,00 1,14 13,8/500 100 200
392 | 393 0,00 8,71 13,8/138 100 200
393 | 396 0,00 2,90 138/230 100 200
394 | 396 0,00 7,01 13,8/230 100 200
395 | 396 0,00 4,50 13,8/230 100 200
397 | 398 0,00 0,68 13,8/500 100 200
407 | 408 0,00 2,36 13,8/230 100 200
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A.4 Barras

A seguir sao apresentados os dados dos equipamentos shunt das barras do Sis-
tema de 45 barras (SIS45B).

Tabela A.5: Dados das linhas das barras do sistema de 45 barras - Parte 1

Parametro
Geracao Geragao Carga | Carga
Barra Ativa (MW) Reativa (MVAr) Ativa | Reativa | Compensacao
Min | Méax Min | Max | (MW) | (MVAr) (MVAr)
343 - - - - - - - - 214,4
366 1050 |-9999 | 9999 | 27,5 |-9999 | 9999 | 174 -8,2 105,3
367 - - - - - - 177 68 -
368 - - - - - - 191 42 -
369 215 |1 -9999 | 9999 | 66,2 |-9999 | 9999 - - -
370 - - - - - - 171 18,5 -
371 - - - - - - 126 47 -
372 - - - - - - 46 14,7 -
373 920 | -9999 | 9999 | 282,4 | -9999 | 9999 - - -
374 - - - - - - 281 256,5 -
375 - - - - - - 279 60,7 -
376 - - - - - - 130 294 -
377 - - - - - - 427 -25 -
378 - - - - - - 310 141 -
379 - - - - - - 424 90,60 -
380 - - - - - - 117 53,1 -
381 1260 | -9999 | 9999 | -33.3 | -9999 | 9999 - - -
383 - - - - - - - - 1454
384 - - - - - - 368 69,6 145,9
387 - - - - - - - - 1584
388 - - - - - - - - 162,1
389 - - - - - - - - 163,5
390 1125 | -9999 | 9999 | -100,6 | -9999 | 9999 - - -
392 90 -9999 | 9999 | 44,7 | -9999 | 9999 - - -
393 - - - - - - 135 42.6 -
394 120 | -9999 | 9999 | 52,9 | -9999 | 9999 - - -
395 241 | -9999 | 9999 | 87.6 | -9999 | 9999 - - -
397 | 1122,6 | -9999 | 9999 | -111,6 | -9999 | 9999 - - -
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Tabela A.6: Dados das linhas das barras do sistema de 45 barras - Parte 2

Parametro
Geracao Geracao Carga | Carga
Barra Ativa (MW) Reativa (MVAr) | Ativa | Reativa | Compensacao
Min | Méx Min | Max | (MW) | (MVAr) (MVAr)
399 - - - - - - 813 110 -
402 - - - - - - 611,9 -455 -
407 1 490 | -9999 | 9999 | 84,8 | -9999 | 9999 - - -
408 - - - - - - 412,3 137.,8 -
414 - - - - - - 393 -111 -
430 | - | - - -] - — | 262 13,2 -
431 - - - - - - 229 183 -
432 | - | - - -] - — | 184 | 602 -
433 - - - - - - 139 53,7 -
437 - - - - - - 90,1 55,3 -
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Apéndice B
Simulight

O Simulight [6] é um software utilizado para avaliagdo da resposta dinamica e
fluxo de poténcia de sistemas elétricos de poténcia, compreendendo segmentos de
geracao, transmissao, sub-transmissao e distribuicao. Este apéndice ird apresentar
um breve resumo da utilizagao do programa, mais informagoes podem ser obtidas
em [I5].

B.1 Utilizacao Basica do Programa

O Programa Simulight permite a insercao, edigao e eliminagao de subestacgoes e

areas a partir do painel “Rede Elétrica” conforme mostra a Figura

Simulador Trifssico para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida (Verso Educativa) = x

Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda
P R8s rY DB 0.
et |

b AR Identicagho
C wen o Hone
BARRACAO S
£ sLUvENAU
, CMOWRAO Subestales Linhas de Transmsso
et
L; CLRITIBA Nome. N R OB T K Q@ @ O % e e
CRmBAT
B R LONDRINA | 6| 2| o| 1| o] o o 1] of o] 2| o
3 FoRQULATA BARRACAO B 2 4 1 1 ol 1 o ol 2] e[ o
% GRAVATAL PANDO | s ul a | ol of a[ of of o[ 6| o
2 ravea 5.050RI0 su| 5| 8| 4| a4 o| of 1| o] of 1| 6| o
£ VAPORA AREIA m| 7] 4| 2| 1 o of 2| 1| of a[ o[ o
- JLACERDA CURITIBA a| s 2| o 2| 1| ol ol 2] of of 2] o
£ Jonwie BLUMENA o s 2 o | ol o of 1| of of 2| o
£ LONDRINA GRAVATAL w2 4l 2 ol «[ 2l ol ol 1l ol ol 2[ 0
£ MARINGA VARES sl ol Al ol Al b ol ol S gl ol =] 0
% PLBRANCO S.SANTIAGO | 8] 2] 2] o of of 1] of of of 5[ o
& oo JLacERDA ¥ 4 9 3 1 0 0 4 0 0 4 m;m o
L PIvERO SEGREDO | 2( 3| a| of of of 1| o] of 2] s[ o
b RSO0 TTABA © 2 » 1 1 0 0 1 0 0 3 ® 0
he SHATELS APORA w 4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
v sDRoPOUS %7 3 2 0 1 0o 0 0 0 0 1 1 0
oo T o T T T T
% sERoPOLIS
B S PERANCO 2| 2[ 1] o 1| ol of o o o of 1| o
2 e SMATEUS s 2| 1| o 1] o of o o o o 1| o
JomvLE s al 1 o a| of of of of o of 2 o
RQEMADO 3 4 3 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0
CRITBAT | 2 1| o 1| 1| o o ol of of 1| o
PIERO @ 2] 1l ol of s of of ol o[ o] 1| o
cea | e 1| o 1| ol of o o e of 1| o
APUCARANA | 4| 1| of 1 o of of o o of 1] ®
MARINGA @ 4 1| ol 1| o o of ol of of 1[ o
CMOLRAO 48] 4] 1| of 1 ol of of of o ol 1[ o
FORQULMNA 47 2 2 0 1 0o 0 0 0 0 1 3 0
ToTaL mw 8 w0 24 7 0o 1 & 0 4 1w 0
# s
Q v, | 29 Subestades
Caso: G:\Meu Drive\UfG\TCC\Equivalente Sul - 45 Barras\2 - sisd5b_com_medidores_com_PVD1_Sem Limites fdx Sbase: 100MVA  Fbase: 60 Hz

Figura B.1: Painel “Rede Elétrica”

Apos criadas as areas e subestacoes que compoem o sistema em estudo, os dis-
tintos componentes das subestagoes (geradores, cargas, transformadores, medidores,

disjuntores, etc) e as linhas de transmissdo que conectam as subestagoes podem ser
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criados, editados ou deletados das mesmas através das abas presentes no painel
“Topologia/Subestagdo” como mostra a Figura

[2] Simulador Trifésico para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida (Verséo Educativa) e X

Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda
N E-BEPE ORMAER O @
V@

Identificacdo

i APUCARANA|

o : : Erores:
No.0x [382 Nome : [ - 5
L BARRACAO

 aLuvENAU

£ CMOLRAD

et

L5 CURITIBA T Nome Pto.01  Ciraito  Adicional

; CLRITBA T carga CARG:375 75 1 279,00 MW/ 60.70 Mvar
FARROUPILHA

3 FoRQUIHIA Gerador uG3s1 381 1 1250.96 MW) -33.30 Myar

2 GRAVATAL

E mauea

2 vapoRA

S ) LACERDA

Pontos 5 - 5 Medidores Protegio Comunicagio  Linhas de Conexdo

% R.QUEIMADO
% S.MATEUS

* 5.050R10

i S.SANTIAGO
* SEGREDO

™ SIDEROPOLIS
* V.AIRES

% XANXERE

o sibiea  ofe sibestacio
= e
Q Locaizar... T Exdui...

Caso: G:\Meu Drive\Ufij\TCC\Equivalente Sul - 45 Barras\2 - sis45b_com_medidores_com_PVD1_Sem _Limites.fdx Sbase: 10MVA  Fbase: 60 Hz

Figura B.2: Alteracdo de componentes de uma subestagao via painel “Topolo-
gia/Subestagao”

(2] Editando Gerador X (] Editando Gerador X
Identificacio Dados Elétricos Identificacio Dados Elétricos

Nominais  Modelo Fluxo Modelo Simulagio Nominais Modelo Fluxo  Modelo Simulag3o

Grandera  Unid Valor
Snom MVA 0.00 Tipo : | (PV) Contr. Tensdo v
Vnom kv 1.00
Parémetro Unid valor ~
3 MW [1259.95581

SubestagBo...: |AREIA Subestacgo...: |AREIA Vref pu 1022
Pto.Inst0L..: (381 | [F.AREIA.138 Pto.Inst0L..: (381 | [F.AREIA.13.3 Pmn MW 9999

Pmx Mw 9999
QD .ovvi [1 | Crauito....ovvt [1 |
Qm Mvar 9999 o
@ canceler @ canceler

(a) Parametros Elétricos (b) Modelo Estatico

[ Editando Gerador X
Identificagdo Dados Elétricos
Empresa......: CEEE v
Tipo ..o : | DINAMICO Sincrono v
Conexdo

LI —— Maq. Sincrona....: | Modelo IV v By
Subestacdo...: |AREIA Reg. Tens3o......: | Modelo 100RDe v
Pto.Inst0L..: [381 | [F.AREIA.13.8 Reg. Velocdade. . | Mod. Turbina RV_01 v By

| Reg. Estabiizador: | Sem Estabilizador v By

© o

(c) Modelo Dinamico

Figura B.3: Modificacoes em um Gerador na Subestagao

Os distintos componentes de cada subestacao podem ter seus parametros elé-
tricos modificados, assim como os modelos utilizados nas anlises estaticas (fluxo
de poténcia) e dindmicas. As Figuras e apresentam as modificacoes do
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parametros e modelos de um gerador e um transformador respectivamente, os de-
mais elementos possuem abas parecidas, variando apenas os parametros e modelos

a serem modificados.

Editando Transformador X Editando Transformador X
Identificagio Dados Elétricos Identificagio Dados Elétricos
Nome..........: |TRANSFORMADOR| Nominais | Modelo Fluxo Nome..........: |TRANSFORMADOR| Nominais Modelo Fluxo
Empresanni | CEEE = Grandeza  Unid valor Empresau...i | CEEE ”
Snom MVA 100.00 Teo +oi | Modelo Pi >

Conexdo F— R 00,00 Conexdo
(7 : Area........... : Faimetio Ui _|Valor

—_——— R % 0
SubestagSo...: |AREIA Subestacio...: |[AREIA X = |oe7
Pto.InstOL..: |381 v/ [F.AREIA.13.8 Plo. Inst0L..: (381 v|[F.AREIA.13.8 tap 1
Pto.Inst02...: 382 v | [AREIA.525 Pio. Inst02...: 382 | [AREIA.525
Craito........: [1 CIrUitD......0.? 1

@ e o

Figura B.4: Modificagoes em um Transformador na Subestagao

A fim de tornar possivel e facil a observagao dos resultados das simulagoes, o
programa conta com a possibilidade de introducao de medidores nos distintos ele-
mentos das subestacoes. Estes medidores podem ser de grandezas reais como tensao
em uma barra, poténcia ativa fluindo por uma linha de transmissao, frequéncia do
sistema, etc, ou podem ser medidores de sinais como angulo de um gerador, potén-
cia mecanica fornecida, etc. A insercao de um medidor de tensao é apresentado na
Figura [B.5

Editando Medidor (VOLT) X
Identificacdo Dados Elétricos
Nome..........:[VOLT 381 Gréfico
Empresa......: CEEE o

Registro Grafico:

Conexdo
Area...........t
Subestaco...: |AREIA T
Pto. Inst ......: 381 v
Terminal.......: 01
Componente .: Magnitude Sequénda + v 2

( OK (E Cancelar

Figura B.5: Alteracao de parametros de um medidor de tensao

Conforme mencionado anteriormente, o Simulight permite o calculo da solucao
do fluxo de poténcia a partir da janela “Fluxo de Poténcia” mostrada na Figura[B.6]
Os resultados destas anélises estaticas podem ser visualizados nos relatorios, como
o apresentado na Figura [B.7] Estes relatorios apresentam as grandezas elétricas de
todas as barras e linhas de transmissao do sistema, dentre elas estao a magnitude
da tensao da barra, a injecao de poténcia ativa na barra, o fluxo de poténcia ativa

na linha, etc.
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Fluxo de Poténcia X

a Fluxo de Poténcia

MEDAD .vverrienivnnnn.t | BENEralizado Tensdes IniGais ............: Caso Base o
Tihas Elétricas .............; |10das b No. Maximo de Iteracdes .: |20 ‘
Barra de Referéngda ......: Automatica Tolerancia Méxima (MVA),.: |0.001
= [J cargazctesev<= 0.70 2
[ Limitadores Desligados LTCs Bloqueados Controles Remotos Bloqueados
# Erro Barra /Dispositivo Modelo Varidvel

Iteragoes

? Ajuda Fechar

Figura B.6: Janela de execugao do fluxo de poténcia

1= Relatério por liha o X

Fiporsubestacio @ PorAea | E PorEmpresa ||| () saivar como Texto | [ Salvar como Tabela || (¥ Configurar ¥ Fechar

Dados deBarra  Dados de Linha

Tha: Todas Geragao (w): (16643081  Carga (MW): [ 690.051]  Outros (w): 0.000
Geragio (Mvar): #18.08]  Carga (var): | 947.788|  outros (var): [ 1093:823]
= Barra Nome Z% subestaio TensSo (u)  Tens3o (%) Geraco (MW) Geragdo (Mvar) Carga (MW) Carga(Mvar) Outros (MW) Outros (Mvar) Empresa
- 343 IVAIPORA.525 IVAIPORA 1.0352 9.82 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 214.331 RGE ~
— LONORINA.525 LoNORINA 10255 1218 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 cee
— %6361  BARRACAOISS  BARRACAO 10200 255 1089% »318 0.000 0.000 0.000 0000 cee
- 367,1 SIDEROPOL230 SIDEROPOLIS 0.9652 -34.74 0.000 0.000 176.995 67.998 0.000 0.000 RGE
- % FARROLPIL230 FARROUPILHA L0128 3388 0.000 000 190983 419% 0.000 0000 RGE
- m XANXERE. 230 XANGRE 09852 183 0.000 0000 125992 46997 0.000 0000 RGE
- m P.ERANCO.230 P.ERANCO 0571 123 0.000 000 4588 14699 0.000 0000 AES
- 373 S.0SORIO13.8 S.0SORIO 1.0200 2.03 919.976 282.908 0.000 0.000 0.000 0.000 CEEE
- a1 5.050R10.230 5.050R10 09837 381 0000 000 20998 25458 0.000 0000 cee
- 51 AREIA.230 AREIA 10001 RERY 0.000 0000 2795 60699 0.000 0.000 ceEE
B SMATEUS.230 S MATEUS 05750 2.8 0.000 000 1997 239 0.000 0000 AES
- 7 CLRITBA.20 cLRITBA 09807 2402 0000 000 491 24999 0.000 000 ceE
- m JOINVILE. 230 JomvLE 0525 0.8 0000 000 39983 140997 0.000 0000 AES
- BLUMENAU.230 BLUMENA 09588 .51 0000 000 423991 %0.5% 0.000 0000 ceee
— =012  RQUEMIDN R.QUEMADO 0675 a7 0.000 000 168 530 0.000 0000 AES
- 381 F.AREIA.13.8 AREIA 1.0220 -3.51 1259.956 -28.881 0.000 0.000 0.000 0.000 CEEE
- = AREIA.525 AREIA o7 s 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 cee
- = CLRITIBA525 QRITBA 05837 2155 0000 0.000 0.000 0000 000 15137 ceEE
- = CLRNORTES25 CRIEAT 05855 1895 0.000 000 %7953 6959 0000 1567 AES
- 385 BLUMENAU. 525 BLUMENAU 0.9663 -27.39 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 CEEE
— 631  BARACAOSS  BARRACAO 10257 0.3 0000 000 17399 200 0000 5204 ceEE
- 387 (GRAVATAL 525 GRAVATAL 1.0270 -28.91 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 158.200 CEEE
- = V.AIRES 525 VARES L0391 2403 0.000 0.000 0.000 0.000 000 1198 ReE
- 389 PINHEIRO.525 PINHEIRO 1.0435 -12.32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 163.331 AES
- = SSANTALSS 5.SANTIAGO 10180 23 124087 0% 0.000 0000 0.000 0000 RGE
- = SSANTIAGS2S SSANTIAGO 10368 59 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 RGE
- =3 JUACA.138 J1ACERDA 10300 2767 89397 %62 0.000 0.000 0.000 0000 RGE
- 393 J.LACERDA138 J.LACERDA 0.9935 -32.07 0.000 0.000 134.906 42613 0.000 0.000 RGE
- 3944 JLACB.13.8 J.LACERDA 1.0300 -25.83 119.996 54.186 0.000 0.000 0.000 0.000 RGE
- =52 IuACC.138 JLACERDA 10300 24047 290993 s.504 0000 0000 0.000 0000 RGE
— 361 JACERDAZID J.1ACERDA 0.93%5 0.53 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 RGE
— =71 SEGREDO. 138 SEGREDO 10200 001 1132260 108,411 0.000 0000 0.000 0000 RGE
- 3R SFGRFNO.S25 SFGRFDO 1.0300 -4.19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000__RGF s
49 Registros

Figura B.7: Relatério do fluxo de poténcia

A Figura[B.§ apresenta a janela “Simulagao Dindmica Completa”, utilizada para
estudo da estabilidade transitoria do sistema. Nela é possivel configurar o tempo e
o passo da simulacao, além de definir os eventos que ocorrerao durante a simulacao
(curtos, abertura de disjuntores, etc).

Os resultados da simulagao sao apresentados na janela “Registradores Graficos”
que mostra as respostas obtidas pelos medidores adicionados ao sistema, a Figura
B.9 mostra a interface da resposta obtida por um medidor do sistema. O programa
é capaz de mostrar os graficos de todas as grandezas e sinais medidos, permitindo a
exportacao dos dados dos graficos no formato, formatacao das legendas e dos titulos

do grafico e dos eixos, ajuste das escalas, formatagao do grafico, etc.
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[ Simulagéo Dinamica Completa (Método Altemado) - X

I8 simulagio Dinamica Completa (Método Alternado)

dOJ:Ob 7 ”1 0.00 (segs)

Morkoraco Grifca Importar Eventos... || 1) Eventos... || |
v J Tha Bétrca # 1 >
+® Estado Légico [AREIA] F-SYS Ocfes
v 19 Frequinda Método: Atemadoll v
O [AREIAIF-SYS
9 [1LACERDA] Frequenca em J Tempo Inical (segs):

9 Poténcia Ativa

19 Poténcia Reativa Tempo Final (segs): 10

1@ Sinal [det] Passo de Simuagso (segs): [0.005
1@ Snal [Ff] I
1@ Snal [Ff] Toleréndia méxima: [0.0002

+® Snal [Fvh) No. méximo de iteragdes: |20
+® sial [Fv] -
+® Snal tap] O cargazctesev <= 0.7 :
[0 Detectar Thas Instaveis

[ L7cs Boqueados

[ Limitadores Desligados

Controles Remotos Bloqueados

[0 Relés blogueados (Trip)

[ visuaizar atuagio de imitadores ativos

19 Estado Légco

[ Visuakzar atuagio de tape de LTCs

< >

Tempo Subestagio  Equpamento  Nome Mensagem

2 Meddores... | |2 Torgdo nos Geradores... | | [@ Restaurar Caso... | P Ajuda ] Fechar
Figura B.8: Janela de execucao de simulacao dinamica

2 Registradores Graficos o X
Arquivo  Exibir  Curvas

=N EEEI
| Meddors |

Medidores
~ i Tha Bétrica # 1
1 Estado Légco
D Frequénda
v D Poténcia Ativa 1265
19 [AREIA| MW GER-381
D [AREIA] MW_LT_Areia_SOsorio
D [AREIA] Pintercambio_Areia 1264
19 [BARRACAO] MW  GER-366

Poténcia Ativa

1263

9 [FORQUILHINHA] LT_MW _Sideropolis_Forquiinha 1262
19 [GRAVATAI] Pintercambio_Gravatai
+9 [ITAUBA] MW GER-407
+® (TTAUBA] MW CARG: 408 1281
+® (ITAUBA] MW LT P.FUNDO-ITAUBA
10 [LLACERDA MW GER-392
9 [LLACERDAIMW GER-394
+® [LLACERDAIMW GER-395
D [J.LACERDA] Poténda_UG395 e
HD [LONDRINA] Pintecambio_Londrina £
19 [P.FUNDO] MW GER-369
19 [S.0S0RIC] MW GER-373 1258
+9) [5.SANTIAGO] MW GER-350
19 [SEGREDO] MW GER-397
D [V.AIRES] Pintercambio_VAires 128
H® Poténcia Reativa
+ Sinal [delf]
+® sinal [Ffh]
19 Sial ]
1@ snal Fuh] 1258
19 Snal [Fv]
+® Sna [tp]
D Sinal [w] 1254
H® Tens3o [Moduio]

19 Tens3o [Moduo] 0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 s

v i ThaBétrica = 4 1s]
19 Estado Légco

v i ThaBévia = 5
19 Estado Légco

55 6 65 7 78 8 8s s 95

——— [AREIA]MW GER-381

REF: Sem Referéncia, (XY) = (0.408, 1264.080)

Figura B.9: Janela “Registradores Gréaficos”

B.2 Utilizacao Avancada do Programa

A montagem de um modelo (seja de um gerador, um regulador de tensdo, etc)

é feita através da montagem do diagrama de blocos correspondente a partir de um
conjunto de blocos elementares disponibilizados no Simulight. Os modelos j4 desen-
volvidos para o Simulight se encontram no arquivo “LIBMODELS.xml”, possuindo
modelos de méquinas, transformadores, reguladores de velocidade, etc. A Figura

[B.10| apresenta o formato de entrada de um modelo a ser criado, dentre os atributos

do modelo podem ser destacados os parametros, pontos de input/output, etc.
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<MODEL id

</MODEL>

Figura B.10: Formato de entrada de dados em um novo modelo (Fonte: Manual do
Usuéario 2021, Simulight - Versao 4.00 [15])

Parametros Conhecidos

! 1

LI I

1 Tref Ka [

: I / 1+sTa : O Ka-= 10 O Vim=-I5
1 = \ O7Ta=002 Ox=15
A | OKe-10 0 Em - -10
i | OTe-44 QE-10
I [

Figura B.11: Diagrama de blocos de um modelo de Regulador de Tensdo (Fonte:
Manual do Usuéario 2021, Simulight - Versao 4.00 [15])

Bloco Somador Bloco LAG

SOMD id="" out="X1" stt="NO"> ans ide"" inpe"X1" cute"X2" stt="1" Ee"Ea" Pw"1.0" Tw"Ta"/>

Bloco Ganho Bloco Integrador

<GANH idw"" inpe"X2" out="X3" stte"NO" Ke="Ke"/>

— po

<INTG ide"" inpe"X2" gutes"X4" stte"1" Ke"1.0/Te"/>

Figura B.12: Blocos elementares de um modelo de Regulador de Tensao - Parte 1
(Fonte: Manual do Usuario 2021, Simulight - Versao 4.00 [15])

Para facilitar a compreensao, o modelo de Regulador de Tensao apresentado
na Figura sera utilizado como exemplo. Os blocos elementares utilizados na
montagem deste modelo sdo apresentados separadamente nas Figuras e

vale salientar que o programa possui outros blocos matematicos, dinamicos e nao
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linearizaveis. O modelo completo do Regulador de Tensao na linguagem XML é
apresentado na Figura

Bloco Limitador Bloco Somador

|<Lm ide"" inpe"X4" oute"X5" lmine"Vm" lmaxe"Vx" /> <5

IE="XE" str="NO">

nl="4">X3</ADD>

jnl="-">X5</ADD>

Bloco Limitador
<LIMT ide"" inp="X6" cute"Efd" lmine"Em" lmax="Ex" />

vref g X1| Ko
: 1+sTa

Figura B.13: Blocos elementares de um modelo de Regulador de Tensao - Parte 2
(Fonte: Manual do Usuario 2021, Simulight - Versao 4.00 [15])

<MODEL id
<PRRM

RAT-USINA X" source="USERS">

"Ka" type="PARAMETER" value="10.00" unid =ngm />

<PARM id="Ta" type="PARAMETER" 1e="0.020" u =ngn/>
<PARM id="Ke" type="PARAMETER" : u =ng" />
<PARM id="Te" type="PARAMETER" unid ="g"/>
<PARM id="Vm" type="PARAMETER' =ng"/>
<PARM id="Vx" type="PARAMETER" ngn/>

<PAERM 1 Em" type="PARAMETER" "10.00" u "s"/>
<PARM 1 Ex" type="PARAMETER" ="10.00" u "s"/>
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" valu un print="§=/>

<QUTP id="Efd"/>
<TENS id="" type="POLAR" term="1" outl="Vt" ocut2="Vang"/>
<SOMD id="" gut="X1" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Vref</ADD>
<ADD sgnl="-">V</ADD>
</80MD>

inp="X2" gut="X3" stt

inp="X2" out="X4" stt="1" K="1.0/Te"/>
inﬁr"xi“ out="X5" lmin="Vm" lmax="Vx" />
out="X6" stt="NO">

l="+">X3</ADD>

<ADD = "enuX5< /ADD>
</50MD>
<LIMT id="" inp="X6" ocut="Efd" lmin="Em" lmax="Ex" />
</MODEL>

Figura B.14: Linguagem XML de um modelo de Regulador de Tensao (Fonte: Ma-
nual do Usuério 2021, Simulight - Versao 4.00 [15])
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