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RESUMO

A andlise da seguranc¢a dinamica de sistemas elétricos de poténcia € uma atividade de méxima
importancia para garantir a entrega de energia aos consumidores de forma segura e estavel. O
estudo da estabilidade transiente, que trata da manutencdo em operacdo e sincronismo das
unidades geradoras no sistema, é uma das partes fundamentais deste processo. Com o
crescimento da presenga no sistema de plantas geradoras de energia de grande porte através de
matrizes renovaveis, como a solar fotovoltaica, a estabilidade transiente fica comprometida
devido a auséncia da caracteristica inercial responsavel pela estabiliza¢do do sistema, presente
nos grandes geradores sincronos. Uma solug@o para este problema € a adocdo de metodologias
de controle apropriadas, como os Geradores Sincronos Virtuais (VSG) para que os conversores
de conexdo dessas plantas possam, também, contribuir para a estabilizacdo do sistema. Este
trabalho tem como primeiro objetivo principal avaliar a viabilidade da utilizagdo de métodos
de andlise de estabilidade transiente frequentemente utilizados em sistemas elétricos compostos
por maquinas sincronas, na avaliagdo da estabilidade de sistemas na presenca de unidades
geradoras do tipo VSG. Uma vez comprovada a viabilidade do método e validada a contribui¢cao
do VSG para a estabilidade angular do sistema, neste trabalho, propde-se, como segundo
objetivo principal, a avaliagdo da adaptabilidade de parametros do VSG de forma a flexibilizar

o controle da estabilidade transiente de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Estabilidade transiente; Gerador sincrono virtual; Controle adaptativo, Sistema

elétrico de poténcia.



ABSTRACT

The dynamic stability assessment of electrical power systems is an activity of utmost
importance to guarantee the energy delivery to consumers in a safe and stable way. The study
of transient stability, which deals with maintaining the generation plants in synchronism with
the system, is one of the fundamental parts of this process. With the growth of large energy
generating plants using renewable sources, such as solar photovoltaic, the transient stability is
compromised due to the absence of the inertial characteristic responsible for the system
stabilization, which is inherent to synchronous generators. A solution to this problem is the
adoption of appropriate control strategies, such as the Virtual Synchronous Generators (VSG)
so that these plants interface converters can also contribute to the system stability. This thesis
aims to evaluate the feasibility of using traditional methods of transient stability analysis used
for synchronous machines to assess the stability of VSGs. Once the proposed methods usability
has been proven and the VSG contribution to maintaining transient stability is stablished, this
thesis proposes, as a second main contribution, the evaluation of the VSG parameters

adaptability in order to improve the VSG transient stability.

Keywords: Adaptive Control, Power systems, Transient Stability, Virtual Synchronous

Generator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquematico de controle para implementagao de um VSG.........cccceevevieviieeninnns 21
Figura 2 - Diagrama de controle em referencial dq de uma méquina sincrona virtual. ........... 24
Figura 3 - Diagrama de controle utilizado na implementacdo da topologia Synchronverter...26
Figura 4 - Resumo das principais topologias de aplicacdo de mdquinas sincronas virtuais. ...28
Figura 5 - Classificagdo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia............ccccveerneennee 32
Figura 6 - Esquemadtico do sistema SMIB adotado. ........cc.cccooeeniiiiiiniiiiiiieeecceeeeen 39

Figura 7 - Descri¢do visual do conceito energético do método direto baseado em Lyapunov.44

Figura 8 - Diagrama do sistema de excitagdo DC1A modificado utilizado .........c.c.ccceeeuenneee. 53
Figura 9 - Topologia cldssica de um conversor NPC de 3 niveis.........ccceceevierneenieenceniennnen. 54
Figura 10 - Estratégia de chaveamento PWM do tipo PD.........cccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 55
Figura 11 - Representacdo monofasica do sistema para sSimulagfo...........ccceevveeriiveeniieenieenne 55
Figura 12 - Fluxograma do controle adaptativo preventivo proposto. .........cccceeeecveeeriueeeniueeene 70
Figura 13 - Situagdo do sistema no instante anterior a uma altera¢ao de topologia................. 71
Figura 14 - Tlustragao do sistema apds a saida de uma das linhas de transmissao. .................. 71

Figura 15 - Sistema SMIB para anélise tedrica: (a) sem resisténcia de SFCL; (b) com resisténcia
A8 SFCL. ..ttt ettt h et st b ettt b ettt b bt sae e 81
Figura 16 - Esquematico da bancada de testes em HIL.............ccccveiiiiiiiiiiniiieeeecieeeieee 85
Figura 17 - Interface entre o mddulo de simulagao em tempo real HIL402 e a plataforma de
CONLIOIE ASPACE. ... ..ottt ettt et st et saee e reesaneeas 87
Figura 18 - Bancada de testes C-HIL usada para validar o controle de adaptagdo proposto. ..88
Figura 19 - Tensdo de saida do VSG para um curto circuito com duragdo de 250 ms e Rsrcr =
0.0 Pl ettt h et bt e h et e bt e bt e et e e eab e e bt e shae et e e naneens 93
Figura 20 - Tensao de saida do VSG para um curto circuito com duragdo de 250 ms e Rsrcr =
.00 Pl ettt ettt ettt e s bt e e ab e e e bt e e e bt e e sbteesbteenabeeenaree 94
Figura 21 - Tensao de saida do VSG para um curto circuito com duracdo de 250 ms e Rsrcr =

010 Pulle cevveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeseeeseeeee e eees e e e s oo ee s ee s e e s e eee s eee s eeeeeeeeeee 94



LISTA DE GRAFICOS

Grifico 1 - Curvas de poténcia X angulo para 0 SIStEMA. .....cc.eeervreerieeeriieeiieeereeeireeeieeenenes 40
Grifico 2 - Dinamica de angulo de rotor para o cendrio 2 (a) € 4 (b). .eeecveeevveeeeieeecieeeieeene, 60
Griafico 3 - Variacdo da energia cinética para os cendrios 2 (a) € 4 (b)..cc.cevvveeviieeviieenieennnne. 61

Griafico 4 - Variagdo do TSI em func¢do do tempo de exting¢ao de falta para os cenérios 1 (a) e 5
[0 RO PTRSRTSRI 62

Grifico 5 - Trajetérias do sistema com MS (a) e VSG (b) no plano de fase para o cendrio 6 e

diferentes Valores @ TCL. ...c.oviiriiiiiiiiiieiiee et 63
Grifico 6 - Curva do TSI em funcdo da constante de inércia do VSGi.......cccceeviiiiniiiiiniennnne. 67
Griafico 7 - Curvas de oscilagdo do VSG para diferentes valores de H...........ccooeeeviveenneennne. 68
Grifico 8 - Cendrio original sem alteragdes na topologia do SiStema. ........cccveeeeveeecureerneeennne. 73
Grafico 9 - Cendrio com a saida de uma linha, mas sem atua¢do do controle adaptativo........ 74

Grifico 10 - Cendrio com atuagdo do controle adaptativo para manuten¢do da estabilidade do
SISTEIIIAL ...uveeniieeutieite et et ettt e et e bt e bt e st e bt e e et e e bt e e et e e b et s et e e bt e eat e et e e e et e bt e sateen e e e aneeaneenane 75
Grifico 11 - Atuacgdo do controle adaptativo no valor da constante de inércia do VSG.......... 76
Grafico 12 - Curvas de TSI para a situacdo analisada ilustrando a andlise feita e o ajuste
encontrado PElO CONIOLE. .....co.uiiiiiiiiiiiie ittt ettt et e st e e st e e s e e 77
Griafico 13 - Curva caracteristica da resisténcia do SFCL...........ccccooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeee, 79

Griafico 14 - Critério de areas iguais com a entrada em operagdo de diferentes valores de Rsrci.

Grifico 15 - Valores tedricos de CCA e CCT para diferentes valores de Rspcr. .veeevveeveveennee. 84
Griafico 16 - Comparacdo entre tempos criticos de falta: CCT tedrico (azul), PSCAD (verde) e
C-HIL (VEIMEIN0). ..ceceiiiiieeeeee ettt e et e et e e e et e e e e e eaaae e e e eaaaaeeeennneas 89
Grifico 17 - Velocidade angular para um tempo de extingao de falta de 250 ms e diferentes
VALOTES A& RSFCL. vvevveenreeniieitente ettt ettt ettt ettt ettt s e et e s et st e sat e et e saneebeenaneens 91

Grifico 18 - Angulo de rotor para um tempo de extingdo de falta de 250 ms e diferentes valores

Grifico 19 - Representagcdo em plano de fase para um tempo de extincao de falta de 250 ms e

JIFETENLES VALOTES € RSFCL. o oeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e et eaeeeeeeeeraaaaaeeeeeeeeraannnaaaeas 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros de simulag¢do do sistema SMIB e filtro LCL............cccccoviiiiniiieniinnn. 56
Tabela 2 - Parametros de maquina usados N0 VSG € MS.......cccoooiiiiiiiiiniieeieeceeeeeeeiee e 57
Tabela 3 - Parametros do AVR e Regulador de velocidade. ...........coooueeiiiiniiiiniiiiniiiinieene 57
Tabela 4 - Cenarios simulados e valores de CCT obtidos. .......ccouerviienieriiiinienneeniececneeeee. 58
Tabela 5 - Parametros do sistema para analise teOTICa. .....c..eerveeerveeerieeeriieeiieeeireeeieeeeieeenes 81
Tabela 6 - Parametros do sistema simulado e em C-HIL. ........c..ccoociiiiiiiiniiniinicecee, 86

Tabela 7 - Erro relativo e RMSE entre resultados em C-HIL, PSCAD e resultados tedricos.. 89



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Argumentos prés e contras para a utilizacao de simulacao numérica para estabilidade

ELATISIEIITC et ettt e e e e e e et e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeaaaennaaaeeeeeeaasennaaeeeeeeeanannnaaaeseeeeennnnnnaaseeeeenes 38



SUMARIO

1 INTRODUGAQ . ......cuuuereerereerssresessesssssssssssssssssssessssessassssasssssssessssessssssesssseses 15
1.1 ODJEtIVOS.cuciccsserecssarecssnressssressssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssss 18
1.2 Organizacao do Trabalho ..........iiiiiniinisnicnsnicnssnncsssnsicssnsecsssscsssssesssssees 18

2 O GERADOR SINCRONO VIRTUAL...u.cuuuercrcrereessesenscsssssssesssssessssons 20
2.1 Diferentes topologias de VSG ....iiccvvreeiccssssnniccssssnnsecsssssnsscsssssnsssssssssssasssnanes 22

2.1.1 Abordagem de alta Ordem ........cccceeeevcercsssercssanscssanscssanssssssssssasssssasssssasssssasssssanes 22
2.1.2 Implementacio de baixa ordem - SYRCAIONVEILEr ......cuueievsueiossaressraressaressnanes 25
2.1.3 Implementacoes de primeira Ordem ..........coceicecercsssescsssnscsssssssssssssasssssassssases 27
2.2 Adaptabilidade de parametros para 0 VSG .......ccoeicnncerccssnnccsssnscssnscssascsses 28
2.3 CONCIUSAO .cuuvererrrnresssanicssrnncsssaressasessssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssses 29

3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA........... 30

3.1 Classificacao da estabilidade de SEP.............uuueieveriveicvnicsnissnnccsencssancnns 31
3.1.1 Estabilidade de tenSA0.......ccceeverercnressnrcssercsssescsssescssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 32
3.1.2 Estabilidade de frequéncia.......cccceeeeessercssercscnrcssanicsssnscssasssssasssssssssasssssasesssases 34
3.1.3 Estabilidade angular d0 IotOr .......ccceeeeccccssnnecscssaneccssssssecssssssessssssssssssssssasssssnns 34

3.2 Avaliacao da estabilidade transiente de SEP...........cccuvviicicnicnsnrcccnnccsnnecens 36
3.2.1 Método de integracao NUIMETICA ...ovvereesersseessrsssssssssssssssssassssssassssssassssssssssssssasss 36
3.2.2 Critério de areas iguais € teMPO CritiCO .....cccerrrerrererrcrsarcranessaresascssasesasesasosanese 38
3.2.3 Meétodo direto da funcao de eNergia ........ceceveresserssarcssansssnessassssscssasssssessasssasese 42
3.2.4  MELOdO0S NIDTIAOS c.ccveiruicseinsancssanssansssensssncssasssssossasssssessssssssessassssssssasssssessasssasese 47
3.2.5 Técnicas de inteligéncia artificial ........cccceerreecrsncrsercsncssancsanessasssascssasessscssasosasese 48

3.3 Estabilidade transiente e dispositivos chaveados ..........ccceevueeecsaeicssnncccnnecees 48

3.4 CONCIUSAD .ouverreeeeneeeeceenscsssnnsnseeecsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssase 49

4 ESTUDO DE CASO: SISTEMA SMIB COM VSG ....ccovreeeeccccssansecccsnnnns 50
4.1 O método hibrido adotado.........cceeievceicsreinsnissnncssnncsssrcsssncssssssssssssssssasessssssens 51
4.2 Desenvolvimento do VSG ......cccccerrrrrnnnneeecececcsssssnnnneseecccsssssssssssssssscsssssssssssssas 51

4.2.1 Modelagem de maquina adotada N0 VSGi.......ccuveiericsseincnncssersssscsassssssssassasese 51

4.2.2 Controles adicionais de tensao € freqUENCIA .......ccevrerrerscrnessersssrcssasssssesasssasese 52



4.2.3 Topologia do conversor de POLENCIA ....cccceerrercrsnrcssncesssnecssasesssassssasssssasesssases 53

4.3 Procedimentos e parametros de Simulacao ........ccceeveesueesurcsarcsnncssrsssssssssnssanns 56
4.4 Resultados de SIimulacio € aNAliSe.......coceerersrersserssrcsrsssresssssssssssossssssssasssssssass 58
4.5 CONCIUSAQ cucecuueiiinriinnisnninsnissnnesssnesssncsssnsssissssessssessssessssessssssssssssssssssessssesssssssss 64

5 CONTROLE ADAPTATIVO PARA A ESTABILIDADE.......ccccennneee 65
5.1 Controle adaptativo Preventivo .........ceecceeccseecsssecssisssnccssncsssscsssscssssssssesssses 66
5.1.1 Margem de estabilidade versus constante de inércia.......cccccereresvecssercsancsasonns 66
5.1.2 Proposta de controle preventivo para estabilidade transiente.........cc..cceeuueeee. 68

5.2 Controle adaptativo COTTELIVO ....cueeeveieseicsercssencsssicssnisssnscssnesssncssscssssssssesssses 77
5.2.1 A atuacao do SFCL resistivo na melhoria da estabilidade transiente........... 78

5.2.2 Analise tedrica da estabilidade transiente para a modificacdo de resisténcia

e ATMAAUI A .uueiiiieriininreninncnsniessssiessssisssssesssssesssssesssssesssssesssssossssssssssssssssssssssssssssessssssses 80
5.2.3 Estratégia de controle de adaptacio Proposta ........cceeesecsersecsarssssssnssasssesses 84
5.2.4 Descricao do sistema para validaciao em Hardware In The Loop e PSCAD..85
5.2.5 ReSultados € diSCUSSOES ...ceereerrcranrecssssansecsssasecssssansecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssans 88

5.3 CONCIUSAO ..ccovreericiirsnnniccssssanseccssssnssessssssssessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssanss 94

6 CONCLUSOES FINALIS ....ccvvneurenensrsnenssssssssasssssssssssssasssssssssssssssssssssssassses 95
REFERENCIAS ......ocvenernersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 97

APENDICE A - PRODUCAO CIENTIFICA ...ucueeeeeereereererecsncsscssessessenses 109



15

1 INTRODUCAO

A medida em que os sistemas de energia evoluiram em tamanho e complexidade, novas formas
de instabilidade foram surgindo, criando a necessidade constante de atualizacdo dos
engenheiros que atuam no planejamento e operacao do sistema. Atualmente, a estabilidade de
sistemas de energia segue uma classificacdo estabelecida como referéncia e € determinada
baseada no tipo de varidvel de sistema afetada pela instabilidade (frequéncia, tensdo, angulo de
rotor), no tamanho do distirbio considerado e no intervalo de tempo necessario para o estudo
de tal fendmeno [1,2]. A estabilidade de angulo de rotor em grandes distirbios, ou estabilidade
transiente, diz respeito a capacidade de um sistema de energia de manter o sincronismo de suas
unidades geradoras mesmo apds estar sujeito a uma perturbacdo de grande magnitude no
sistema, como um curto circuito ou uma contingéncia de linha critica durante sua operacao. A
ocorréncia de uma instabilidade transiente, geralmente, se desenvolve em uma janela de tempo
muito pequena, de alguns segundos ap6s a ocorréncia do distirbio, o que faz com que o estudo
de estratégias para prevenir ou remediar os problemas com este tipo de instabilidade devam ser

levados em consideragdo ainda na fase de planejamento do sistema.

Dito isto, o aumento do niimero de Fontes de Energia Renovaveis (FER) conectadas ao sistema,
muitas delas conectadas através de conversores de poténcia estaticos, traz alguns dos problemas
de estabilidade que se apresentam como desafios a serem superados para que o
desenvolvimento destas fontes de energia e sua continua utilizacdo seja mantida no sistema
elétrico do futuro. Estas FER, principalmente geracdes de origem solar fotovoltaica (FV) e
através de turbinas edlicas, sdo, normalmente, inseridas no sistema elétrico de duas possiveis
formas: espalhadas no sistema de distribuicao em baixa tensdo através de unidades geradoras
distribuidas (GD) de pequeno porte, ou através de unidades geradoras de grande porte

(FER-GP) conectadas ao sistema de transmissao e sub transmissao.

Devido ao crescimento exponencial na utilizagdo de turbinas edlicas para geracdo de energia
no comeco da década passada, muitos foram os esforcos para avaliar os impactos que turbinas
edlicas de tamanhos e tecnologias diferentes tinham na estabilidade dos sistemas de energia,
com destaque para a estabilidade transiente do sistema [3-5]. No entanto, a estabilidade de
sistemas elétricos na presenca de unidades de geracdo de energia ndo-rotacional de grande
porte, como as fontes FV, ainda € um tema em desenvolvimento. Algumas plantas FV de grande

porte (FV-GP) em operagcdo que podem ser destacadas sdo: Topaz Solar Farm (550MW) e a
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Desert Sunlinght Solar Farm (550MW) na Califérnia, Yanchi Solar PV Station (1000MW) na
China e as usinas brasileiras de Sdo Gongalo do Gurgéia e Pirapora, localizadas no Piaui e em

Minas Gerais respectivamente [6,7].

Esta fonte de energia se caracteriza por nao possuir inércia rotacional prépria, portanto, nao
contribuem para a estabilizacdo do sistema ao qual estd inserida. Sua conexdo ao sistema se da
através de conversores de poténcia controlados de forma a injetar o maximo de poténcia gerada
instantaneamente. Desta forma, o sistema fica sujeito a intermiténcia da irradiacdo solar que,
por sua vez, insere incertezas na operagdo do sistema que podem levar, consequentemente, a
flutuagdes de tensdo e frequéncia na rede. Em [8,9], importantes desafios que devem ser
superados para que a utilizacdo de plantas FV-GP seja feita de forma segura e estdvel para o
sistema sao apresentados. Dentre os problemas a serem sobrepujados estao os problemas com
a estabilidade do sistema, como a estabilidade transiente. Em [10], um levantamento de cédigos
de rede nacionais para a integracdo de FV-GP ao sistema de transmissdo é mostrado e o
resultado aponta que alguns paises ja adotam requerimentos minimos para suportabilidade a
faltas em plantas FV-GP. Alguns esfor¢cos podem ser destacados no sentido de estudar os
impactos causados por essas unidades geradoras. Em [11-13] € mostrado que as FV-GP
inseridas no sistema de energia podem trazer beneficios, como também maleficios, dependendo
de algumas varidveis como: o tipo do distirbio, o controle adotado no conversor de interface, a
localizacdo da falta, os niveis de penetracdo de geracdo solar e da topologia do sistema de

energia em estudo.

E com base neste problema que, nos tltimos anos, vem ganhando destaque uma alternativa para
o controle dos conversores de interface de FER nédo-rotacionais. A ideia por traz desta estratégia
de controle € fazer com que os conversores de poténcia imitem o comportamento de uma
madquina sincrona (MS), de forma a fazer com que estes conversores tenham em seus terminais
um comportamento semelhante 2 uma MS na ocorréncia de distirbios no sistema [14,15].
Através da utilizacdo de uma modelagem de MS apropriada, os conversores passam a oferecer
ao sistema uma caracteristica de operacdo normalmente chamada de inércia virtual. Assim,
passam a contribuir para a estabilidade do sistema de energia e trabalham de forma harmoniosa
com o mesmo. Esta proposta de controle recebe diferentes nomes na literatura [16,17], no
entanto, para os propositos deste trabalho, ela serd chamada de Geradores Sincronos Virtuais

(do inglés Virtual Synchronous Generator - VSQG).
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Apesar de ganhar destaque para aplicacdes de pequeno porte como para geradores distribuidos
ou em microrredes, com a conexdo de multiplas unidades VSG em paralelo, a sua aplicagdo em
plantas de grande porte como as FV-GP ainda ndo estd consolidada. Poucos sdo os trabalhos
atualmente publicados na literatura acerca do assunto, cujos impactos de unidades VSG de alto
nivel de poténcia no sistema de transmissdo sdo estudados. Nestes poucos trabalhos, a
estabilidade do sistema é abordada de forma pontual, através de simulacdes numéricas e anélise
visual das curvas de oscilagdo do sistema [18,19]. Além disto, o controle baseado em VSG,
apesar de utilizar um modelo de MS em seu equacionamento, nio estd limitado a parametros
construtivos como as maquinas reais. Os parametros a serem utilizados, como reatancias,
resisténcia de armadura, e a constante de inércia da maquina, ndo estdo fixados e podem ser
ajustados da maneira desejada de forma a obter uma melhor resposta do sistema. Tais
parametros podem, inclusive, ser ajustados em tempo real, a medida em que o VSG segue
conectado ao sistema elétrico e estd sujeito aos distirbios do mesmo. Alguns trabalhos propdem
um controle adaptativo apenas para a constante de inércia enquanto outros apresentam um
controle adaptativo conjunto entre constante de inércia e amortecimento mecanico [20-22].
Porém, o foco dos controles de parametros adaptativos para VSG propostos na literatura € a
estabilidade de frequéncia de unidades geradoras distribuidas de pequeno porte [16,23-27].
Portanto, a aplicacdo do VSG em plantas de grande porte conectadas ao sistema de transmissao
e a aplicacdo de controles adaptativos cujo objetivo seja a estabilidade angular deste sistema,

se apresenta como um campo de estudo com um potencial pouco explorado.

Esta tese de doutorado tem como objetivo verificar a aplicabilidade de técnicas tradicionais de
andlise de estabilidade transiente em sistemas com a presenca de unidades geradoras do tipo
VSG e, através da utilizacdo de métricas especificas, propor duas formas de controle adaptativo
distintas para o VSG. Duas métricas de estabilidade baseadas em métodos consolidados sdao
propostas para este fim, sdo elas o tempo critico de extingao de falta (do inglés Critical Clearing
Time - CCT) e o indice de estabilidade transiente (do ingl€s Transient Stability Index - TSI).
Utilizando-se de tais métricas e um sistema Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB) proposto,
neste trabalho se realiza uma comparagdo entre o comportamento dindmico de um controle
VSG inserido no sistema SMIB ao comportamento de uma MS tradicional frente a diferentes
cendrios de falta aplicados ao sistema. Objetiva-se validar as métricas em questdo e, portanto,
espera-se uma caracteristica semelhante do comportamento de tais métricas na comparagao
entre VSG e MS. A adaptabilidade dos parametros do controle VSG ¢ avaliada a partir das

métricas de estabilidade transiente escolhidas e, utilizando tais métricas como parametro de
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controle, sdo propostos um controle adaptativo preventivo para o sistema elétrico e um controle

corretivo de atuacdo instantanea para o VSG.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, o objetivo geral € analisar métodos tradicionais de estabilidade transiente para
a avaliacdo da seguran¢a dinamica de sistemas elétricos com insercao de VSG de grande porte,
assim como avaliar e propor duas técnicas de controle de parametros adaptativos para o VSG

tendo a melhoria da estabilidade angular do sistema como objetivo.

1.2 Organizaciao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, cujos escopos estdo descritos a seguir:

* Capitulo 1: contém uma introdugdo sobre a necessidade da utilizagdo de controles
adequados para conversores de poténcia que fazem a interface de geragdes renovaveis
com o sistema, ressaltando o papel do VSG especialmente do ponto de vista de
estabilidade. Também é apresentado o objetivo geral do trabalho e como ele esta

organizado.

* Capitulo 2: apresenta-se um breve estado da arte abordando as principais aplicacdes de

controles de VSG existentes na literatura e suas principais caracteristicas.

* Capitulo 3: realiza-se um resumo da teoria envolvendo o estudo dos problemas de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (tensdo, frequéncia e angulo). Apresenta-
se também os principais métodos utilizados para a avaliagao da estabilidade angular de
sistemas e entra-se em detalhes acerca dos dois métodos que serdo abordados no
decorrer do trabalho, que sdo o critério de areas iguais e 0 método da fungdo de energia

transiente.

* Capitulo 4: realiza-se um estudo de caso em que dois dos métodos abordados no capitulo
anterior sdo utilizados para avaliar a estabilidade de um sistema na presenca de um VSG.
Os resultados sdao analisados de forma a comprovar a contribuicio do VSG para a
estabilidade do sistema e evidenciar a validade de tais métodos para aplicacdo em

sistemas com conversores emulando geradores sincronos.
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* Capitulo 5: apresenta-se a caracteristica de adaptabilidade de parametros dos geradores
virtuais como proposta para melhoria da estabilidade de sistemas. Uma andlise da
variacdo da margem de estabilidade em funcdo da variagdo da constante de inércia
virtual do VSG ¢ feita e um controle adaptativo preventivo é proposto e validado. Por
fim, uma proposta de controle adaptativo corretivo baseado na variacdo da resisténcia

de armadura virtual do VSG € proposto.

* Capitulo 6: apresenta-se as conclusdes finais acerca do trabalho desenvolvido.

No APENDICE A estio descritos os trabalhos publicados com base nesta pesquisa.
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2 O GERADOR SINCRONO VIRTUAL

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia € tradicionalmente obtida através do controle
da operacao dos geradores sincronos de grande porte. Através da resposta dinamica destas
maquinas conectadas ao sistema, as mesmas sdo capazes de absorver as perturbacdes que
ocorram € manter o sistema estdvel. Isso se dd, principalmente, devido a grande inércia
rotacional existente no eixo destas maquinas e do ajuste adequado dos controles de operagao da

madaquina como reguladores de tensao, governador de velocidade e estabilizadores de sistema.

A crescente presenca de unidades geradoras de energia elétrica através de fontes primdrias ndo-
rotacionais conectadas a rede, como a fotovoltaica, pode levar a um aumento na ocorréncia de
problemas de estabilidade no sistema elétrico de poténcia, especialmente em situagdes de
transitério. Estas unidades geradoras se caracterizam por entregar energia ao sistema através de
conversores estdticos de poténcia, uma vez que nao realizam a conversdo de energia mecanica
em energia elétrica através de uma MS, como as tradicionais usinas geradoras hidroelétricas e
termoelétricas, por exemplo. Em sistemas com um alto nivel de penetracdo deste tipo de
geragdo, deve ser buscada uma solucdo para mitigar os possiveis problemas de estabilidade

gerados [28].

Neste contexto, surge na literatura uma proposta de estratégia de controle para os conversores
de interface destas fontes ndo-rotacionais, de forma a fazer com que estas unidades também
possam contribuir para a estabilidade do sistema. Esta nova estratégia de controle foi concebida
com a intencdo de prover ao conversor uma caracteristica dinamica semelhante a de MS,
fazendo com que tal conversor apresente uma dindmica que € normalmente chamada de inércia

virtual.

E possivel encontrar diversas aplicacdes de VSG na literatura com nomes diversificados, porém
todas se baseiam no mesmo principio bésico, que € a emulagdo da caracteristica eletromecanica
inercial da resposta de mdquinas sincronas a distirbios no sistema. Portanto, o desenvolvimento
de um controle VSG envolve, necessariamente, a aplicagdo das equagdes de oscilagdo da

tradicional modelagem de maquina, Eqgs. (1) e (2), no controle de poténcia ativa do conversor

[1].
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Onde T, € o torque mecanico de eixo, T, € o torque elétrico, P, e P, sdo as poténcias mecanica
e elétrica, w € a velocidade no eixo da maquina, 6 € a referéncia angular da maquina, D € o

coeficiente de amortecimento mecanico e /] ¢ o momento de inércia do eixo da maquina.

Além das equagdes mecanicas da maquina, sdo necessarios controles de tensao terminal e de
poténcia ativa/frequéncia de saida para os conversores, assim como controles de sincronizag¢ao
com a rede de referéncia [1]. A modelagem de maquina adotada, seja ela de qualquer ordem,
juntamente com os controles adicionais que sdo incorporados, sdo responsaveis por gerar o sinal
de tensdo ou corrente de referéncia para que o controle do conversor seja feito através de uma
estratégia de chaveamento adequada. Em resumo, um controle de inércia virtual para
conversores estaticos tem como apresentacdo bdsica o diagrama ilustrado na Figura 1.
A Figura 1 ilustra um inversor trifasico conectado ao sistema em um determinado ponto de
acoplamento comum (PAC) através de um filtro de saida LCL, tendo seu controle feito através
de uma estratégia de controle inercial, responsdvel por gerar os sinais de chaveamento para as
chaves eletronicas  através de uma modulagdo por largura de  pulso

(do inglés Pulse-Width Modulation — PWM).

Figura 1 - Esquematico de controle para implementacdo de um VSG.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Na se¢do a seguir, um estado da arte acerca das principais topologias de aplicacdo de VSG serd

apresentado.

2.1 Diferentes topologias de VSG

A partir do surgimento da ideia por trds dos controles baseados em emulacdo de mdiquinas
sincronas, diferentes aplica¢des surgiram com o mesmo objetivo e nomes diferentes. Nesta
secdo, o objetivo € realizar um levantamento das principais aplicagdes de VSG existentes na

literatura e abordar suas principais caracteristicas.

2.1.1 Abordagem de alta ordem

As primeiras propostas de controle inercial inclufam mais do que apenas o equacionamento
mecanico, mas sim todo o equacionamento referente a modelagem dindmica de uma maquina
sincrona, ou seja, incluiam também o equacionamento referente ao comportamento do fluxo
nos enrolamentos da maquina. A primeira proposta de maquina sincrona virtual foi idealizada
por Hans-Peter Beck e Ralf Hesse, da Universidade de Tecnologia de Clausthal na Alemanha
[15]. A proposta consistia em realizar uma analogia completa entre 0 comportamento de um
inversor, trabalhando como interface entre uma fonte de tensao qualquer e o sistema ao qual ele
estd inserido, e o comportamento de uma méquina sincrona conectada ao mesmo sistema. Desta
forma, o desenvolvimento do controle era baseado em uma modelagem matematica da maquina,
envolvendo a representacdo do fluxo nos enrolamentos juntamente com o equacionamento
mecanico, ja apresentado anteriormente. O controle do fluxo de poténcia ativa e reativa entre a
maquina virtual e o ponto de acoplamento € realizado, entdo, de forma direta ou indireta. Na
forma direta, o controle € feito através do ajuste manual das entradas de tensdo de excitacdo
virtual para o equacionamento da maquina e da entrada de torque virtual, e, na forma indireta,
este controle é realizado através da resposta natural da modelagem utilizada frente a transitorios
de frequéncia e tensdo no sistema. Ou seja, a completa analogia entre maquina e inversor €
estabelecida com base nos valores virtuais de torque e tensdo de excitagdo, associados ao

circuito intermedidrio descrito pelo equacionamento.

Alguns trabalhos foram realizados por outros pesquisadores baseando-se na estratégia em
questdo apresentada. Em alguns destes trabalhos, como em [29-32], a solucdo adotada foi a

utilizacdo de um modelo matemético da MS utilizado em estudos de estabilidade transiente para
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a emula¢do do seu comportamento. Quanto maior o nimero de equagdes diferenciais utilizadas
na modelagem, maior a sua complexidade e maior serd a fidelidade na reproducdo do
comportamento de uma maquina sincrona real. Um modelo completo de maquina possui uma
modelagem mecanica de 2* ordem (equacao de oscilagdo mecanica completa) juntamente com
uma modelagem elétrica dos enrolamentos de estator, amortecedores e de campo, que pode

atingir até a 8 ordem, caso seja modelado o efeito da saturacao magnética.

Um exemplo de modelagem de alta ordem € o modelo de dois eixos com dinamicas de

subtransiente, definido através das equacdes diferenciais (3) a (6) mais as equagdes algébricas

(7)a(9).

TaoEy = Epa — Eq + 1a(Xg — Xg) (3)
TooEq = —Eq — 1,(Xq — X§) (4)
Taoky = Ep — Ef + 1,(XG — X} (5)
TooEy = Ey — Ef + 1,(X, — XI) (6)
Via = Ed —Xqlq — 1aRq (7)
Vig=Eq+ X4l — IR, (8)

P, =Ejl, + Ejly; + (X — XD1al, (9)

Onde T}, e T,, sdo as constantes de tempo transientes de circuito aberto nos eixos dq, T, e
do qo do
T]! as constantes de tempo subtransientes de circuito aberto, X4 e X, as reatincias sincronas,
qo d q
X;eX ,’1 as reatincias transiente, X e X ,’1’ as reatincias de subtransiente, I e I, as componentes
da corrente, R, a resisténcia de armadura da méaquina, E; e E; as componentes de eixos dq da
tensdo transiente, E; e E; as componentes de eixos dq da tensdo subtransiente e E¢4 a tensdo

de excitacdo da maquina.

As equagdes diferenciais descrevem o comportamento do fluxo nos enrolamentos da maquina
nos diferentes periodos de interesse (transiente e subtransiente). As equagdes algébricas (7) e
(8) sdo utilizadas para calcular as tensdes terminais de referéncia da maquina virtual. A equacao
algébrica (9) € utilizada para o célculo da poténcia elétrica da mdquina virtual que alimentard a

equacdo de oscilagdo mecanica.
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O modelo é escolhido de forma a aliar uma boa capacidade de reprodu¢do do comportamento
da maquina com uma simplicidade computacional. Os trabalhos citados em [29-31] utilizam
uma modelagem de 4* ordem com as Egs. (3) e (4), adotando malhas de excitacdo e governador
de velocidade para o devido controle da maquina virtual, assim como em uma maquina real. O
diagrama basico de controle em representacao dq utilizado nestes trabalhos € ilustrado na Figura
2. Em alguns trabalhos, como em [32], o modelo completo de maquina é implementado e
discutido. Na Figura 2, ilustra-se um exemplo de aplicacdo de controle VSG baseado em um
modelo de alta ordem, utilizando o modelo descrito pelas Egs. (1) a (9). Controles adicionais
para regulacio de velocidade e regulacdo de tensao terminal
(do inglés Automatic Voltage Regulator — AVR) sdo utilizados, assim como no controle de

uma MS tradicional.

Figura 2 - Diagrama de controle em referencial dq de uma méquina sincrona virtual.
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Fonte: elaborada pelo autor

Apesar de proporem em seu artigo inicial uma modelagem completa de méquina e reprodugdo
fiel do desempenho da mesma, Beck e Hesse passaram a adotar em suas publicacdes uma
topologia de maquina virtual com uma modelagem mais simples, em uma implementacdo que
ficou conhecida como VISMA (Virtual Synchronous Machine). Os autores publicaram alguns
trabalhos abordando a estratégia de controle simplificada proposta. Em um trabalho de 2011,
os autores investigaram as contribui¢des do VISMA para a melhoria da qualidade de energia
do sistema em que o mesmo estava inserido [33]. Foi verificado que o controle era capaz de
melhorar significativamente a estabilidade em transitérios de frequéncia através da

caracteristica de momento de inércia virtual e do amortecimento mecanico adotados.
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Uma vez que ndo se trata de uma mdquina sincrona real, abre-se a possibilidade para que a
parametrizacdo da maquina virtual seja feita livremente, de acordo com as especificacdes do
sistema. Em [34], este fato € apresentado através da realizacao de uma série de testes nos quais
o mesmo transitério é aplicado para diferentes valores de inércia / e amortecimento D
configurados no modelo utilizado. A contribui¢io do VISMA para a estabilidade de tensao
também € abordada verificando-se uma significativa melhora através da utilizagdo de um

controle de tensao apropriado.

Em [35], os autores verificaram o desempenho do controle VISMA em situacdo de ilhamento
do sistema principal. Neste caso, é apresentado que a maquina virtual € perfeitamente capaz de
suportar um ilhamento intencional ou por falha no sistema, sendo a inércia da maquina virtual
a responsavel por suprir o déficit instantdneo de poténcia no instante do ilhamento. Quanto
maior for a inércia virtual disponivel no sistema, menor serd o transitério de frequéncia no
instante do ilhamento. Adicionalmente, foi verificado que a topologia adotada, juntamente com
a adog¢do de controles apropriados, € capaz de realizar uma partida propria (do inglés
blackstart), gerando assim uma referéncia que pode ser utilizada para a conexdo de cargas e

sincronismo de outras microgeracdes em uma microrrede isolada.
2.1.2 Implementacio de baixa ordem - Synchronverter

O nome Synchronverter normalmente € utilizado quando uma implementacdo de controle
inercial € feita baseada na estratégia apresentada primeiramente em [36]. A estratégia de
controle proposta passou a receber este nome pelo préprio autor, a partir de [37]. O
Synchronverter baseia-se na incorporagao de inércia virtual a um inversor de frequéncia através
da implementacdo direta das duas equagdes diferenciais (1) e (2), que representam o
equacionamento mecanico de uma madaquina sincrona, ao controle de poténcia ativa do
conversor. O controle de poténcia reativa e de tensao terminal € feito através de uma malha de
controle separada. Assim, como no VISMA, para o controle de sincronismo de tensdo e

frequéncia, sdo utilizadas malhas de controle adicionais, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de controle utilizado na implementac@o da topologia Synchronverter.
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Fonte: adaptada de [37]

No caso do Synchronverter, o controle de tensao € realizado através da detec¢ao da amplitude
do ponto de acoplamento, que € entdo comparada com um valor de referéncia e transformado
em sinal de ajuste de poténcia reativa através de um coeficiente de droop D,. O controle de
frequéncia € feito de forma semelhante ao controle de tensdo. A frequéncia do ponto de conexao
¢ medida através de um PLL (Phase Locked Loop) dedicado e comparada com a velocidade
mecanica virtual interna do modelo, que entdo é transformada em sinal de ajuste de poténcia
ativa através de um coeficiente de droop Dp. Este sinal de ajuste, juntamente a referéncia
manual de torque mecanico mais o torque elétrico calculado pelo modelo algébrico interno, é
entdo inserido na equagdo de oscilagdo mecanica. O médulo central da topologia de controle
do Synchronverter tem a funcdo de calcular as referéncias de tensdo para a geracio de pulsos
PWM, utilizando, para isto, os valores calculados de excitagdo (Mrir) e velocidade angular
virtual (8), além de calcular o torque elétrico (T,) e a poténcia reativa () para realimentar as

malhas de controle. As equagdes utilizadas para tal finalidade sdo (10), (11) e (12).

T, = pMsig(i, s 0) (10)
e = OMsi;smo (11)
Q = —OM;if(i, cos 6) (12)

Onde p representa o nimero de par de polos por fase, o termo Mgi; representa a excitagdo

virtual da maquina, e representa as tensdes de referéncias geradas pelo modelo, 8 € a referéncia

angular e i representa a corrente de saida do inversor da mdquina virtual.
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A principio, a topologia de controle apresentada em [37] necessitava de um detector de fase
dedicado para que a sincronizagdo entre o Synchronverter e a rede fosse possivel. A partir de
[38], o autor apresenta uma versao modificada da topologia inicial, de maneira que um PLL
ndo era mais necessario para o sincronismo com o sistema e, portanto, o Synchronverter passa
a ter a realizacdo de blackstart com posterior sincronizagdo e ilhamento do sistema principal

como caracteristicas, assim como o VISMA também as possui.
2.1.3 Implementacoes de primeira ordem

Algumas abordagens existentes na literatura para insercao de inércia virtual em conversores de
poténcia levam em consideracdo a utilizacdo de apenas uma parte do equacionamento
mecanico. Apenas a equagdo diferencial (1) da equagdo de oscilacdo mecanica € utilizada para
prover inercia virtual com amortecimento ao sistema, desprezando-se a segunda equagao.
Sendo a Eq. (2) a responsdvel por prover referéncia angular interna para a maquina virtual, a
utilizacdo de apenas a primeira equacao forca a necessidade de utilizacdo de uma unidade de
sincronizagdo PLL dedicada para a conexdo com a rede. Dito isto, fica claro que estas
topologias ndo sdo capazes de realizar ilhamento do sistema em opera¢do, nem tampouco

possuem a capacidade de realizar blackstart com posterior sincronizacdo com a rede.

As justificativas para a utilizacdo de tal estratégia de controle se baseiam na simplicidade do
modelo, que agora requer um esfor¢co computacional reduzido, e também por possibilitar a
utilizacdo de malhas de controle adicionais tradicionalmente utilizada em conversores, em
paralelo ao controle inercial, como a deteccao e filtragem de correntes harmonicas, por exemplo
[39]. Tal controle ainda possui a caracteristica de ser de fécil sintonia devido, mais uma vez, a
sua simplicidade. Podem-se citar como precursores desta configuracdo os pesquisadores
membros do projeto VSYNC [14,40,41]. Um resumo das topologias de controle inerciais

apresentadas estd ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Resumo das principais topologias de aplicagdo de maquinas sincronas virtuais.
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2.2 Adaptabilidade de parametros para o VSG

Um beneficio importante do VSG € o fato de o mesmo nao estar limitado a parametros
construtivos como as maquinas reais. Os parametros a serem utilizados, como reatancias,
resisténcia de armadura, o coeficiente de amortecimento mecanico e, especialmente, 0 momento
de inércia rotacional da maquina, ndo sao determinados por parametros construtivos, podendo

ser ajustados da maneira que o projetista desejar.

Tais parametros podem, inclusive, serem ajustados em tempo real, a medida em que a maquina
virtual segue conectada ao sistema elétrico. Esse ajuste pode ser feito temporariamente diante
de um transitério qualquer de forma a melhorar o desempenho imediato da méaquina virtual
frente a0 mesmo, ou também ser feito a longo prazo a medida em que um sistema supervisorio

visualize a necessidade para tal adequacdo.
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Os artigos publicados com essa proposta, atualmente, propdem que um controle adaptativo de
momento de inércia virtual e coeficiente de amortecimento apresentam bons resultados quando
na regulacdo de frequéncia no ponto de acoplamento em situacdes de transitérios na rede
[20-22]. Alguns artigos propdem um controle adaptativo apenas para o momento de inércia
enquanto outros apresentam um controle adaptativo conjunto entre momento de inércia e

amortecimento mecanico como a solucao.

2.3 Conclusao

Este capitulo apresentou um breve estado da arte acerca das principais aplicacdes de controles
de inércia virtual existentes na literatura. A emulacdo de méquinas sincronas em conversores
de poténcia em sistemas elétricos é um assunto novo, que passou a ser debatido a pouco mais
de 10 anos, mas que ganha importancia com o passar dos anos a medida em que a penetracao

de fontes nao-rotacionais aumenta no sistema.

A partir dos modelos e tipos de aplicacdes de VSG apresentados nesta se¢cao, uma topologia de
alta ordem baseada em uma modelagem de mdquina sincrona utilizada para estudos de
estabilidade serd adotada nas Secdes 4 e 5 para a realiza¢do de um estudo de caso e avaliacdo

de sua adaptabilidade de parametros.
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3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEP) trata da habilidade de um sistema, dada
uma condicao inicial de operagao, de retomar a um estado de operacdo em equilibrio apés ser
submetido a um distuirbio fisico, com grande parte das varidveis de sistema limitadas de forma
que a integridade do sistema seja preservada. A integridade do sistema € dita preservada quando
praticamente todo o SEP permanece inalterado sem o descarte de cargas ou unidades geradoras,
exceto por aquelas desconectadas pela acdo de isolar os elementos do sistema em falta ou
desconectadas intencionalmente para preservar a continuidade da operacdo do restante do
sistema. A estabilidade € uma condi¢do de equilibrio entre forcas opostas, a instabilidade é

resultante de um desbalanceamento entre forgas opostas ocasionado por um distirbio [1,42].

O SEP € um sistema altamente nao-linear que opera em um ambiente de constantes mudangas
aonde cargas, despacho de unidades geradoras, topologia do sistema, dentre outros parametros
chave que mudam continuamente. Quando sujeito a um distdrbio, a estabilidade do sistema
depende da natureza e tamanho do distirbio assim como das condic¢des iniciais de operagao.
Pequenos distirbios na forma de variagdes de carga ocorrem continuamente € o sistema se
ajusta as caracteristicas de variacdo. O sistema deve ser capaz de operar satisfatoriamente nestas
condic¢des e atender perfeitamente a demanda de carga. O sistema também deve ser capaz de
suportar diversos distirbios severos, como um curto circuito em uma linha de transmissao ou a

perda de um grande gerador.

ApOs a ocorréncia de um transitério, se o SEP for estdvel, ele caminhard para um novo estado
de equilibrio, com as acdes de sistemas de controle automaticos e possiveis acdes de operadores
humanos eventualmente restaurando o sistema ao seu estado normal. Por outro lado, se o
sistema for instdvel, ele resultard em uma situacdo de degradacdo das varidveis de sistema
como, por exemplo, um aumento progressivo da separagdo angular entre rotores de unidades
geradoras distintas, ou uma queda progressiva nos niveis de tensdo nas barras do sistema.
Dependendo das condicdes da rede, uma instabilidade em uma parte do SEP pode levar a um

efeito cascata de degradagdo e desligamento de uma grande parcela do sistema.

Um tipico sistema de poténcia moderno €, entdo, um processo multivaridvel de ordem elevada
cuja performance dindmica € influenciada por uma ampla gama de dispositivos com diferentes

respostas e caracteristicas. Portanto, a instabilidade em um SEP € singular, ou pode ocorrer de
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diversas maneiras diferentes dependendo da topologia do sistema, o0 modo de operacdo do

mesmo e o tipo de distdrbio que o afeta.

3.1 Classificacao da estabilidade de SEP

Tradicionalmente, o problema de estabilidade se baseia na manutencdo da operacdo sincrona
do sistema. Uma vez que o SEP depende fortemente de MS para geracdo de energia elétrica,
uma condi¢do necessdria para uma operacdo satisfatéria do sistema € que todas as MS se
mantenham em sincronismo. Este aspecto da estabilidade de SEP € influenciado pela dindmica
de angulo de rotor do gerador e pela relacao de poténcia-angulo. A instabilidade também pode
ser atingida sem a perda direta de sincronismo do sistema. Por exemplo, um sistema que
consiste em um gerador alimentando um motor de indugdo pode se tornar instavel devido a um
colapso na tensdo de carga. Nesta situacdo, a manutencdo do sincronismo dd espago para a
estabilidade e o controle da tensdo, que se torna o cerne do problema. Este tipo de instabilidade
também pode ocorrer em grandes sistemas com um conjunto de cargas em uma grande parcela
do sistema. Em uma terceira situacdo, em que um grande desbalanco entre carga e gera¢ao no
sistema ocorre, sdo os controles de maquina primaria e governadores de velocidade que atuam
para a estabilidade do sistema. Em uma eventual falta de coordenacdo do sistema, € possivel
que a frequéncia se torne instdvel levando a plantas geradoras e/ou blocos de carga a serem
desligados podendo levar a um apagdo no sistema. Este € mais um caso em que os geradores se

mantém em sincronismo, porém o sistema € considerado em situa¢ao de instabilidade [1,42].

A estabilidade de sistemas elétricos €, em sua esséncia, um unico problema. Porém, as varias
formas de instabilidade que um sistema pode sofrer, como as ja mencionadas anteriormente,
nao podem ser devidamente compreendidas e efetivamente resolvidas se tratadas desta maneira.
Devido a alta dimensionalidade e complexidade dos problemas de estabilidade, algumas
simplificacdes e técnicas apropriadas ajudam na andlise de tipos especificos de problemas com
o grau de detalhe apropriado na representacdo do sistema [1,2]. A andlise da estabilidade é
muito facilitada pela classificacdo da estabilidade em categorias apropriadas, como pode ser

visualizado na Figura 5.
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Figura 5 - Classificac@o da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

Estabilidade de
sistemas
elétricos
Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
angular de rotor frequéncia tensao
Estabilidade em Estabilidade Grandes Grandes Pequenos
pequenos sinais transiente disttirbios disttirbios disttirbios
Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
curto prazo longo prazo curto prazo longo prazo

Fonte: adaptada de [2].

A classificacdo dos problemas de estabilidade de SEP, mostrada na Figura 5, € baseada em uma
série de consideracdes. A divisdo € feita primeiramente pela natureza fisica da instabilidade
resultante do distdrbio, definida pela varidvel do sistema na qual a instabilidade pode ser
observada (tensdo, frequéncia e angulo de rotor). Com isso, é feita uma divisdo baseada na
magnitude do distirbio considerado, que influencia o método de cdlculo e determinacio da
estabilidade. Por fim, os dispositivos, processos e a janela de tempo necessdria para avaliar a

estabilidade sdo consideradas.

3.1.1 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo diz respeito a habilidade do SEP de manter tensdes constantes em
todas as barras do sistema em condicdes normais de operacdo, e também apds a ocorréncia de
um distdrbio. A instabilidade que pode resultar ocorre na forma de um crescimento ou queda
progressivos da tensdo em algumas barras. O possivel resultado da instabilidade na tensdo € a
perda de carga na area aonde as tensoes atingirem valores criticamente baixos ou até a perda da

integridade no SEP.

O principal fator contribuinte para a instabilidade de tensao é usualmente as altas perdas de
poténcia reativa e a queda de tensao resultante que ocorrem quando ha altos niveis de fluxo de
poténcia ativa e reativa através das reatincias indutivas associadas com a rede de transmissao,

o que limita a capacidade de transferéncia de poténcia pela rede. A transferéncia de poténcia e
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o controle da tensdo também sdo limitados quando alguns dos geradores do sistema atingem

seus limites de corrente de campo. A resposta dindmica das cargas do sistema na ocorréncia de

um distirbio também contribui para a instabilidade em tensdo. A agdo restaurativa de

equipamentos de rede tende a normalizar os niveis de tensao nas cargas que, por sua vez, podem

aumentar o estresse sobre a rede de alta tensdo devido a sua dinamica pds distirbio, levando o

sistema a uma queda de tensdo ainda mais acentuada [42].

A estabilidade de tensdo € geralmente dividida em duas categorias definidas de acordo com a

magnitude dos distirbios causadores da instabilidade:

1.

A estabilidade de tensdo em grandes disturbios diz respeito a habilidade do sistema de
controlar as suas tensdes de barra apds a ocorréncia de distiurbios de grande magnitude
como faltas, perda de geracdo ou contingencias no sistema. Esta habilidade é
determinada pelas caracteristicas de carga do sistema e as interagdes dos controles e
protecdes. A determinacdo da estabilidade para grandes distdrbios requer o estudo da
performance dindmica ndo-linear de um dado SEP durante um periodo de tempo
suficiente para capturar as interacdes de dispositivos como transformadores com
variacdo de tap e limitadores de corrente de campo de geradores.

A estabilidade de tensdo em pequenos disturbios diz respeito a habilidade do sistema de
controlar as suas tensdes de barra apds a ocorréncia de pequenas perturbagdes como,
por exemplo, variacdes incrementais de carga. Esta forma de estabilidade € determinada
pelas caracteristicas das cargas e dos controles do sistema em um dado instante de
tempo. Este conceito € util quando a intengdo € determinar, a qualquer momento, como
as tensoes do sistema responderdo a pequenas mudangas no sistema. Um critério para
defini¢do da estabilidade de tensdo em pequenos distdrbios € tal que, em uma dada
condicdo de operagdo para cada barra do sistema, a magnitude da tensdo na barra
aumenta a medida em que a inje¢do de poténcia reativa na mesma barra € incrementada.
Um sistema € dito como instdvel em tensdo se, para pelo menos uma barra do sistema,
a magnitude da tensdo diminui para um acréscimo na injecao de poté€ncia reativa nesta

barra.

A janela de tempo de interesse para problemas de estabilidade de tensao pode variar de poucos

segundos para algumas dezenas de minutos, portanto o problema de estabilidade de tensdao pode

ser considerado um fendmeno de curto e longo prazo.
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3.1.2 Estabilidade de frequéncia

A estabilidade de frequéncia diz respeito a habilidade de um SEP de manter frequéncia
constante dentro de uma faixa de variacdo nominal ap6s a ocorréncia de um distirbio no sistema
que ocasione um desbalanc¢o na relacdo entre geracao e carga na rede. A estabilidade depende
da capacidade do sistema de restaurar esse desbalanco com a menor perda de carga

possivel [42].

Alguns distirbios de grande magnitude do sistema geralmente resultam em grandes variagdes
na frequéncia, fluxo de poténcia, tensao, e outras varidveis de sistema. Isto provoca a acao de
processos, controles e protecdes que ndo sdo modeladas em estudos convencionais para
avaliacdo das demais formas de estabilidade (tensdo e angulo de rotor). Estes processos podem
ser muito lentos, como a dinamica de caldeiras em termoelétricas, ou ainda apenas acionados
devido a condi¢des extremas do sistema, como as protecdes das madaquinas geradoras.
Geralmente, os problemas de estabilidade de frequéncia estdo associados a falhas na resposta
de alguns equipamentos, a uma mé coordenacdo dos equipamentos de controle e prote¢io, ou

ainda uma reserva de geracao insuficiente.

3.1.3 Estabilidade angular do rotor

A estabilidade angular do rotor, diz respeito a habilidade das mdquinas sincronas conectadas a
um SEP de se manter em sincronismo em condi¢des normais de operacdo e apds estarem
sujeitas a distirbios. A estabilidade depende da capacidade de restauracdo do equilibrio entre
torque eletromagnético e mecanico de cada maquina sincrona do sistema. A instabilidade
resultante pode ocorrer na forma de oscilagdes angulares crescentes em alguns geradores,

levando a uma perda de sincronismo com outros geradores [1].

A estabilidade angular do rotor envolve o estudo das oscilagdes eletromecanicas inerentes a um
SEP, que sao influenciadas diretamente pela maneira como as saidas de poténcia das maquinas
sincronas variam a medida que seus angulos de rotor mudam. O mecanismo pelo qual maquinas
sincronas interconectadas mantem sincronismo umas com as outras se dd através de forcas
restauradoras, que agem sempre que existam forcas que tendam a acelerar ou desacelerar uma
ou mais maquinas em relacdo as demais. Em condi¢des de regime permanente existe um
equilibrio entre a entrada de torque mecanico e a saida de poténcia elétrica de cada maquina,

mantendo sua velocidade de eixo constante. Se o sistema € perturbado, o equilibrio é desfeito
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resultando em aceleracdo ou desaceleracdao dos rotores das maquinas. Caso um gerador gire
temporariamente com uma velocidade superior a de outra maquina, a posi¢do angular de seu
rotor relativa aquela da mdaquina mais lenta avancard. A diferenca angular resulta numa
transferéncia de parte da carga da maquina mais lenta para a mais rapida, baseado em suas
relacOes poténcia-angulo. Este efeito tende a reduzir a diferenga de velocidade e, assim, a
separacdo angular. Caso a separacdo angular atinja um certo limite, ela se dard acompanhada
de uma transferéncia de carga menor, o que elevaria a separacdo angular e levaria o sistema a
instabilidade. A estabilidade do sistema depende, entdo, de um desvio na posi¢ao angular dos
rotores resultar em uma condicdo de sistema em que 0 mesmo possua torque restaurador
suficiente. A perda de sincronismo pode ocorrer entre uma mdiquina e o restante do sistema ou
entre grupos de maquinas, possivelmente com o sincronismo mantido dentro de cada grupo

apoOs a separacgao [42].

A mudanca no torque elétrico de uma méquina sincrona apds a ocorréncia de um disttrbio pode
ser separada em duas componentes: o torque sincronizante, que estd em fase com a perturbacao
no angulo do rotor, e o torque de amortecimento, que estd em fase com o desvio de velocidade.
A estabilidade depende da existéncia de ambas as componentes de torque para cada uma das
maquinas sincronas do sistema. A falta de torque sincronizante suficiente resulta em um tipo
de instabilidade aperiddica, ou ndo oscilatéria, enquanto uma falta de torque de amortecimento

suficiente resulta em instabilidade oscilatoria.

2

E conveniente separar os problemas de estabilidade angular em duas subcategorias. A
estabilidade angular para pequenos distirbios, ou estabilidade em pequenos sinais, e a
estabilidade angular para grandes distirbios, ou estabilidade transiente. A estabilidade em
pequenos sinais leva em consideracdo a ocorréncia de perturbacdes de menor magnitude, de
forma que a lineariza¢do das equagdes do sistema € possivel para efeito de andlise. Por outro
lado, a estabilidade transiente estd centrada na capacidade de um SEP de manter sincronismo
quando submetido a uma perturbacdo transiente severa. A resposta resultante do sistema
envolve grandes variacdes nos angulos de rotor dos geradores e € influenciada pela relagdo ndo

linear de poténcia-angulo [2].

A estabilidade transiente depende tanto das condig¢des iniciais de operagao do sistema como da
severidade da perturbacdo. Usualmente, a perturbacdo altera o sistema de tal forma que a

operacdo pos-transitério em regime permanente serd diferente da operagdo anterior a
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perturbacdo. A instabilidade que ocorre tem uma caracteristica aperiddica devido a insuficiéncia
de torque sincronizante restaurador e é usualmente chamada de instabilidade de primeira
oscilagao (first-swing) [43]. A janela de tempo de interesse para estudos de estabilidade

transiente € geralmente limitada em 3 s a 5 s apds a ocorréncia do distdrbio.

3.2 Avaliaciao da estabilidade transiente de SEP

No momento em que a estabilidade de sistemas elétricos passou a ser reconhecida com um
problema a ser tratado, no comeco do século passado, os sistemas eram constituidos,
basicamente, de plantas geradoras remotas alimentando centros de carga através de longas
distancias. Os problemas que surgiam naquele momento eram geralmente de natureza
transiente, resultado de um torque sincronizante insuficiente no sistema. Embora novas formas
de problemas de estabilidade tenham surgido, a estabilidade transiente ainda permanece como
uma importante consideracio a ser feita nas etapas de planejamento e operacdo do sistema
elétrico. Nesta secdo, serdo apresentadas as principais ferramentas desenvolvidas ao longo dos
anos para a avaliac@o da estabilidade transiente de um SEP e as ferramentas que serao utilizadas

neste trabalho.

3.2.1 Meétodo de integracao numérica

Historicamente, os primeiros métodos de verificacdo da estabilidade transiente de SEP foram
métodos de avaliacdo do sistema no dominio do tempo. Estes eram utilizados muito antes do
aparecimento dos primeiros computadores. Ou seja, os cédlculos de estabilidade, que geralmente
envolviam versdes simplificadas e de dimensdes reduzidas das equacdes dindmicas do sistema,
eram feitos a mado para encontrar a resposta das equacdes de swing cuja resposta € a evolucdo

do angulo de rotor com o tempo [44].

A abordagem convencional no dominio do tempo avalia a robustez do sistema frente a uma
perturbacdo ao resolver, passo a passo, as equacgoes diferenciais e algébricas modeladas para o
problema de estabilidade transiente que descrevem a trajetria das varidveis de estado do
sistema ao longo do tempo. Tradicionalmente, algoritmos numéricos de integracao no dominio
do tempo sdo utilizados para obter a solu¢do do sistema. Em poucas palavras, o processo se

resume a transformar o sistema de equacdes diferenciais ordindrias em um conjunto de
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equacoes algébricas a diferengas. Associando-se estas novas equacdes as equagoes algébricas
que descrevem o comportamento do SEP, tem-se o modelo numérico que serd resolvido para

um determinado intervalo de tempo [45].

O sistema de equagdes diferenciais representa o comportamento dinamico dos elementos do
SEP, como as mdaquinas sincronas, sistemas de controle de excitacdo, governadores de
velocidade, entre outros. O sistema de equacdes algébricas representa a modelagem estética do
sistema elétrico como o seu fluxo de poténcia e cargas estdticas. A metodologia de resolucio
do modelo numérico pode ser classificada de acordo com o método de integracao numérica
adotado para as equagdes diferenciais e na estratégia de resolucao do sistema de equagdes. Os
métodos sdo classificados como explicitos ou implicitos conforme mantenham o passo de

integragcdo constante ou variavel.

Atualmente, existem diversos programas de simulacdo no dominio do tempo para andlise de
transitorios que se utilizam de modelos do SEP e seus dispositivos com niveis de detalhamento
variado. Eles se apresentam tanto como programas de uso geral para simula¢do dindmica de
sistemas, como também programas com modelos simplificados e para uso especifico em um

problema de estabilidade particular.

Alguns pros e contras do uso de métodos de analise no dominio do tempo sdo apresentados a
seguir no Quadro 1 [45]. Pode-se afirmar que tal abordagem € definitivamente util na andlise

da estabilidade transiente de sistemas, porém insuficiente.
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Quadro 1 - Argumentos prés e contras para a utilizagiio de simula¢do numérica para estabilidade transiente.

Pros

Contras

Prover informagdo essencial acerca da
evolucdo dinamica com o tempo dos

parametros de sistema

Possibilidade de consideracdo de qualquer
modelagem de sistema e cendrio de

estabilidade

Atingir o nivel de precisdo desejado desde
que a modelagem do sistema foi feita

corretamente e seus parametros  sdo

Niao conseguir prover uma ferramenta para

descartar previamente perturbacoes
desinteressantes e inofensivas
Nao conseguir prover margens de

estabilidade uteis para informar o quio
distante do limite de instabilidade o sistema
se encontra e, com 1isso, realizar uma analise

de sensitividade

Nao consegue prover diretrizes claras para o

conhecidos controle e otimizacdo em tempo real da

estabilidade do sistema

Intensa carga computacional necessdria para

o calculo

Fonte: adaptada de [45]

3.2.2 Critério de areas iguais e tempo critico

O critério de areas iguais € um método gréfico analitico que permite uma rapida verificacao da
estabilidade de sistemas no first-swing [46]. A aplicacdo do método € possivel para apenas

alguns casos [47], sdo eles:

i.  Uma mdquina sincrona conectada a um barramento infinito;
ii.  Duas méquinas sincronas de poténcia finita interconectadas;
iii.  Um sistema multimdquinas reduzido para um equivalente constituido de duas maquinas,

caso em que o método € chamado de critério de dreas iguais estendido.

O sistema do primeiro caso €  costumeiramente chamado de SMIB

(Single-Machine Infinite-Bus) na literatura académica.
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Este método foi desenvolvido no comego do século XX, porém sua origem ndo € conhecida
com exatiddo. O método se baseia em conceitos de energia de aceleracdo e desaceleracio, tendo
sua andlise baseada nas relacdes de poténcia-angulo de maquinas sincronas conectadas ao SEP
[42]. Uma vantagem para o critério de dreas iguais é que o seu uso elimina a necessidade de
calculo das curvas de oscilacdo do sistema, como nos métodos de integracdo numérica,

reduzindo o esfor¢co computacional requerido.

Para a aplicacdo do método, o gerador sincrono € modelado de acordo com seu modelo cldssico
(através de uma fonte de tensdo constante atrds de sua reatincia transiente) e o efeito do
amortecimento na equagdo de swing € desprezado. O diagrama do sistema SMIB adotado nas

andlises deste trabalho a partir deste ponto seguirdo o esquema apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Esquematico do sistema SMIB adotado.

Zir
|

—

Rfault

Fonte: elaborado pelo autor

Para o sistema em questao, a equagdo de oscilacdo em p.u € dada por

2H d?*s
gz =P R=k (13)

onde H ¢ a constante de inércia da mdquina, w, € a velocidade angular sincrona, § € o angulo
de rotor, P, é a poténcia mecanica no eixo, P, é a poténcia elétrica de saida e P, € a poténcia

de aceleracdo da maquina.

Quando uma situagdo de curto circuito ocorre nos terminais da maquina sincrona ou em uma
das linhas que interligam a barra de geracdo do sistema, a poténcia entregue pelo gerador é

drasticamente reduzida. No entanto, a poténcia mecanica entregue ao eixo do gerador pela
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turbina ndo consegue responder a essa reducao com a mesma velocidade devido as constantes
de tempo envolvidas no processo de regulacao. Este desbalanco faz o rotor acelerar e armazenar
um excesso de energia que, se mantido por muito tempo, fard o angulo do rotor aumentar até a
perda de sincronismo. Este angulo maximo de rotor e o tempo necessdrio para o sistema em
falta alcancd-lo sdo de extrema importancia para o projeto e operacdo dos sistemas de protecdo

do SEP.

O critério de 4reas iguais permite encontrar o angulo critico para a estabilidade e o tempo critico
para extingao da falta através da igualdade das equacdes de cdlculo das dreas de aceleracdo e

desaceleracdo [45], ilustradas no Gréfico 1.

Grifico 1 - Curvas de poténcia x angulo para o sistema.

P &

:

i J

cr max

Fonte: adaptado de [45].

As Egs. (14-16) ilustram o cdlculo das areas de aceleracdo (A,..) € desaceleracdo (Ages) do

Grifico 1 e a igualdade entre elas.

SCT'
Agce = f [Pm - PeD((S)]d(S (14)
1)

0

(m—&p)
Ages = f [PeP(a) _Pm]d5 (15)
1)

cr



41

8cr (m—6p)
L [P — Pp(8)1d8 = f [Pp(8) — Pld6 (16)

0 6CT
aonde 8p é o angulo de equilibrio estavel pés-falta, 8., é o angulo critico, P, é a curva de
poténcia elétrica durante a falta, P,p € a curva de poténcia elétrica pos-falta e P, € a curva de

poténcia elétrica anterior a falta.

Sabendo que §,,,, = ™ — 6p e, substituindo as equagdes das poténcias P, e P,p na Eq. (16),

temos que

SCT 5max

B (6. — 8g) — j Popmax SENS A8 = Popmax S€NOAS — Py (Omax — 0cr)  (17)
8o Scr

Onde P.pmax = E'Ep/Xirp € Popmax = E'Ep/Xirp, sendo X;rp a reatincia total entre a

maquina e o barramento infinito no instante durante a falta e X;p a reatancia total no instante

posterior a falta. O angulo §, € o angulo do sistema em regime permanente pré-falta e pode ser

encontrado através da igualdade entre a poténcia mecanica P, e a curva de poténcia-angulo

P,y (6). Através do desenvolvimento das integrais e isolando o angulo critico &, 0 mesmo €

calculado como a seguir

1 Pm (amax - 50) + Perax Cos amax - PeDmax cos 50

8. = COS™ (18)

Perax - PeDmax

Utilizando-se o angulo critico encontrado na Eq. (18) e, através de métodos de integracao
numérica para solucdo de equagdes diferenciais, € possivel determinar o CCT do sistema através
da solu¢@o do conjunto de equagdes eletromecanicas (1) e (2) para o sistema em situacao de
falta. Para isto, utiliza-se a equacdo de poténcia-angulo para o sistema em falta na equacdo
diferencial em (1), entdo, a equacdo diferencial é resolvida numericamente para encontrar a
velocidade de rotor da MS em func¢do do tempo de falta. Simultaneamente, a equacdo
diferencial (2) é resolvida numericamente para encontrar a variagdao angular da MS ao longo do
tempo para o sistema em falta. O CCT é determinado como sendo o tempo em que o angulo de

rotor atinge o valor de §., encontrado previamente pela Eq. (18).
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3.2.3 Meétodo direto da funcio de energia

Os métodos de verificagdo da estabilidade transiente baseados em integracdo numérica no
dominio do tempo geralmente demandam um esfor¢co computacional elevado, se tornando
impraticavel para sistemas reais com a quantidade de maquinas geralmente na casa das dezenas
ou até centenas. Em uma situagc@o aonde a seguranca dindmica do sistema € avaliada através da
verificacdo da estabilidade para um nimero de distdrbios elevado, o uso de tal método se torna
ainda menos vantajoso, especialmente em aplicacdes de tempo real. Por outro lado, a utilizagcdo
do critério de dreas iguais tem um carater mais didético, sendo pouco utilizado na pratica para
andlise da estabilidade de sistemas. Com isso, métodos diretos baseados no segundo teorema
de estabilidade de Lyapunov [48,49] comec¢aram a ser utilizados a partir da segunda metade do
século XX para andlise de estabilidade transiente de sistemas. Assim como o critério de dreas
iguais, o método baseado em Lyapunov ndo requer a resolucdo numérica das equagdes

diferenciais que modelam o sistema.

O método de Lyapunov considera que um sistema é estdvel desde que a sua energia total seja
sempre decrescente para todo instante de tempo. Desta forma, se a derivada no tempo da funcao
de energia de um sistema for negativa para todo estado x, exceto pelo ponto de equilibrio estavel
(PEE) x,, a energia do sistema estard em continuo decréscimo com o tempo até atingir o valor
minimo em x,. Portanto, a utilizacdo do método exige a escolha de uma funcdo de Lyapunov

V (x) apropriada, que deve seguir as seguintes condigdes [45]:

a) A funcdo deve ser definida positiva, exceto para o ponto de equilibrio estdvel em que
assume valor zero;
b) A suaderivada com o tempo deve ser semi-definida negativa, com excecao para o PEE

onde pode assumir valor zero.

Normalmente, a fungdo de Lyapunov escolhida para a andlise da estabilidade de SEP € a fungdo
que descreve a energia total do sistema, obtida através da integral de movimento do conjunto
de equagdes de oscilacdo para um sistema multimaquinas. A avaliacdo da estabilidade
utilizando-se o método direto baseado em Lyapunov, ou método da fungdo energia transiente

TEF (Transient Energy Function), envolve trés fases distintas [47]:

1. Construcao da funcdo energia do sistema para a configuragao pds-falta do sistema;
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2. Determinacdo de uma regido de estabilidade, ou regido de atracdo, em torno do ponto
de equilibrio estavel do sistema;

3. Verificacdo da estabilidade no momento da extingdo da falta, calculando o valor da
funcdo energia nesse ponto e comparando com um valor de energia critica determinada

pelo passo 2.

Se o valor da fun¢do energia do sistema no instante da eliminacao da falta for superior ao valor
da fung@o no ponto critico do sistema Vpg(6,,), ou ponto de equilibrio instdvel (PEI), o sistema
¢ dito instavel. Em caso contrério, a energia transiente do sistema nao atingird o valor critico e
o sistema serd julgado estavel. O procedimento para encontrar o PEI que serd utilizado para o
calculo da energia critica é a etapa de maior importancia para a avaliacdo da estabilidade do
sistema. Alguns métodos podem ser citados como referéncia para a determina¢do do PEI, como
o método PEBS [50], o método do PEI mais préximo [51], o método do PEI de controle (BCU)
[52], entre outros [53-55].

Para uma melhor compreensdo da utilizacdo do método da fungdo energia para a andlise da
estabilidade transiente, ¢ comum abordar o problema como ilustrado na Figura 7. A figura
ilustra uma esfera se movimentando no interior de uma tigela. A medida em que a esfera é
sujeita a uma injecao de energia cinética, a mesma desenvolverd um movimento de saida do
PEE em que a mesma se encontrava. Caso a esfera ndo seja capaz de converter toda sua energia
cinética antes de atingir a borda da tigela, ela ndo mais retornard a uma posi¢do de equilibrio
no interior da tigela e o sistema € dado como instdvel. Caso toda a energia cinética da esfera
seja convertida antes de atingir a borda, entdo a esfera retornard para uma nova posicao de
equilibrio, e o sistema € dado como estdvel apds o distirbio. A analogia com a estabilidade
transiente de sistemas elétricos € feita considerando a esfera como sendo um gerador que ganha
energia cinética (VL) e potencial (V5%) em seu rotor através da aceleracdio imposta durante uma

falta no sistema.
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Figura 7 - Descrig@o visual do conceito energético do método direto baseado em Lyapunov.

PEI

Fonte: elaborada pelo autor

A borda da tigela é chamada de Superficie Limitrofe de Energia Potencial (SLEP) e é composta
de um conjunto de PEI do sistema. Apds a extin¢ao da falta, o sistema pds-falta deve ser capaz
de absorver a energia cinética excedente para que o sistema possa operar em um novo PEE. Em
resumo, a descricdo acima nos dd uma nocao simplificada do que é o problema da estabilidade

transiente do ponto de vista energético.

Para os propoésitos deste trabalho, a formulacdo da fungdo da energia para um sistema SMIB
serd apresentada a seguir [47]. O cédlculo da margem de estabilidade do sistema serd apresentado

como métrica quantitativa que serd utilizada no estudo de caso que serd realizado.

Utilizando a modelagem cldssica de sistemas de energia, a representacdo de um sistema SMIB
assume a forma ilustrada na Figura 6. As equagdes de movimento em p.u. para o gerador
sincrono conectado ao barramento infinito sdo definidas nas Egs. (20) e (21), aonde P, € a saida

de poténcia elétrica da méquina sincrona e € definida em (22).

2HAO By P 20
wy dt - im e ( )

dé
=w (21)

e
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P, =Csinéd —Dcosé (22)

Nas Egs. (20-22), C e D sao variaveis do sistema dependentes da tensao induzida, resisténcias

e reatancias do sistema.

Associando as Eqgs. (20) e (21) e substituindo a Eq. (22) na equacao resultante, temos a equacao

de oscilacao de segunda ordem para a MS, ilustrada em (23).

2H d*6

- = —Csind — 23
TS B, — Csind — D cosé (23)

A equacdo da energia € derivada e tem a forma da Eq. (24). Os detalhes da formulagdao da TEF
para sistemas SMIB e também para sistemas multimdquinas podem ser encontrados
em [1,47,56-58].

2Hwow?

2

5
— B, (8 — 85) — C(cos§ — cos 6,) + f D cos 6dé (24)
Ss

V(w,6) =

A TEF pode ser dividida em parcelas de energia que podem ser fisicamente interpretadas da

seguinte maneira:

2Hwow? L
o T: variac¢do da energia cinética no rotor do gerador;

P, (& — &5): variac¢do da energia potencial no rotor do gerador;

C(cos 6 — cos §): variagdo na energia magnética armazenada;

5 o C .
) s. D cos §d8: variagdo na energia dissipada no sistema.
N

Desconsiderando-se as condutancias de transferéncia do sistema, a TEF assume a forma da

Eq. (25).

2Hwow?
V(w,8) = TO — P (8 — 85) — Pefiii,(cos § — cos &) (25)

aonde Pegg,j, € a mdxima poténcia transferida entre o gerador e o barramento infinito no

sistema pds-falta.
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Deve-se observar que a funcio da energia é sempre construida para as condi¢des de equilibrio
do sistema pés-falta. O angulo de referéncia 6 da fungdo de energia diz respeito ao PEE e, para

o sistema SMIB, pode ser calculado de acordo com a Eq. (26).

P
55 = sin™1 <€m+> (26)
pre—fault

aonde PeyzY ¢4, € @ mdxima poténcia transferida entre o gerador e o barramento infinito no

sistema pré-falta, calculada em (27).

pemax E,Eb

epre—fault = XT (27)

aonde E' € a tensdo interna do gerador, E;, é a tensdo do barramento infinito e X, € a soma das
reatancias entre o gerador e o barramento infinito (incluindo a reatancia transiente de eixo direto

da méquina).

O PEI mais proximo fornece uma estimativa para a estabilidade do sistema. A energia potencial
atinge seu valor maximo no PEI enquanto € nula para o PEE. No momento da extin¢do da falta

no sistema, a energia assume parcelas cinética e potencial dadas pela Eq. (28).

VCl(wcl' ‘Scl) = VI?IIE + VlgllE' (28)

aonde o termo VL corresponde 2 energia cinética dada pelo primeiro termo da Eq. (25) e V&L
corresponde a soma das parcelas de energia potencial, ambos calculados no momento de

extingdo da falta caracterizado pela velocidade e angulo de rotor neste instante, w.; € 8.

Para que o sistema seja estavel, a energia potencial no PEI deve ser superior a energia total no
momento da extingdo da falta, ou seja, superior a V¢'. Em outras palavras, a diferenca entre a
energia potencial no PEI e a energia potencial pds-falta VS5 deve ser superior ao excesso de

energia cinética injetada no sistema para que o mesmo seja capaz de absorvé-la.

Vel wer, 8.1) = Vg + VEE < Vpp(8,) (29)

Este conceito de estabilidade abre a possibilidade para que uma métrica que represente o grau

de estabilidade do sistema seja formulada. O TSI indica se o sistema é estdvel e também a
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capacidade do sistema de absorver energia transiente além do necessdrio, ou seja, o nivel da
estabilidade do sistema. O TSI (do inglés Transient Stability Index) é calculado como mostrado

na Eq. (30) [5].

Vees,y) — V< (wer, 6cr)

VpE(S5,)

TSI = X 100% (30)

aonde Vpg(s,) € a energia potencial do sistema no PEI, que pode ser calculada como a soma das

parcelas de energia potencial da Eq. (25) para o angulo de rotor §,, correspondente ao PEI, que

€ encontrado analiticamente para um sistema SMIB em (31).

5, =m— 3, 31)

Um valor de TSI positivo indica que o sistema € estdvel, caso negativo indica que o sistema €
instavel. O valor em porcentagem indica a capacidade de absorcao extra da energia critica em
caso estavel, ou quantidade de energia a mais que deveria ser absorvida para tornar o sistema

estavel em caso de instabilidade.

3.2.4 Métodos hibridos

Os métodos hibridos de andlise da estabilidade transiente de sistemas t€ém como caracteristica
principal a utilizacdo combinada de técnicas de simulagdo no dominio do tempo com os
métodos diretos. Com isto, os métodos hibridos sdo capazes de combinar as vantagens de ambos
os métodos. Eles possuem a flexibilidade da modelagem dos componentes do sistema permitida
pelos métodos de integracao numérica combinada com a velocidade e grande quantidade de

informacdo produzida pelos métodos diretos [45,59].

Existem dois tipos principais de métodos hibridos. Um dos tipos utiliza o sistema sem qualquer
tipo de simplificacdo e seu principio de aplicagdo se baseia na utilizacdo de simulacdes
numéricas para encontrar a trajetéria do sistema durante a execucao da falta para, entdo, calcular
os valores da fun¢ao energia e derivar indices de estabilidade apropriados [60—62]. Um segundo
tipo de método hibrido existente se baseia na utilizagdo de simulacdes numéricas em conjunto
com o critério de dreas iguais estendido [63] para avaliar a estabilidade transiente de sistemas

multimaquinas [64—-66].
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3.2.5 Técnicas de inteligéncia artificial

Recentemente, novas formas de verificacdo da estabilidade transiente de SEP t€m surgido com
o objetivo especifico de facilitar a andlise da estabilidade em tempo real, ou seja, durante a
operacao do sistema. A verificacdo da estabilidade em tempo real possibilitaria ao operador do
sistema a visualiza¢do da condicdo de estabilidade a qualquer instante, podendo inclusive atuar
imediatamente para melhorar a margem de estabilidade ou mesmo realizar uma sintonia fina
dos dispositivos de protecdo. Algumas técnicas baseadas em métodos de aprendizagem de
madquinas e inteligéncia artificial comecaram a surgir na literatura a partir do final da década
passada. Métodos como as arvores de decisdo [67—69], reconhecimento de formas [70-72] e
redes neurais [73-75] surgem como alternativas para o estudo da estabilidade de sistemas.
Algumas vantagens podem ser citadas em relacdo aos métodos tradicionais deterministicos
como: grande potencial para interpretacdo dos distirbios em andlise, elevada efici€ncia

computacional para aplicagdes em tempo real e a flexibilidade na gestdo de incertezas [45].

3.3 Estabilidade transiente e dispositivos chaveados

Com o aparecimento de novas tecnologias para o controle e mitigacdo de problemas no SEP,
sendo grande parte destes baseados no ja estabelecido conhecimento de eletronica de poténcia
em dispositivos chaveados, como 0s dispositivos FACTS
(do inglés Flexible AC Transmission System), surgiram também questionamentos em rela¢io
ao comportamento de tais elementos quando inseridos no SEP frente aos problemas de
estabilidade ja mencionados. Especialmente no que tange a estabilidade transiente, esta
preocupacio € justificada uma vez que a janela de tempo na qual o controle destes dispositivos

atua os permite contribuir para o beneficio do sistema ou nao.

Devido a isto, no inicio da década de 90 surge um esfor¢o para incluir nos métodos de
verificacdo de estabilidade transiente o comportamento destes novos dispositivos. De um lado,
uma parcela dos pesquisadores trabalhou de forma a incorporar as caracteristicas destes
dispositivos a formulacdo da funcdo energia na aplicacdo do método direto baseado em

Lyapunov. Um exemplo deste esfor¢co pode ser encontrado em [76-79].

Enquanto alguns abordavam a inclusdo de dispositivos chaveados a andlise da estabilidade

transiente, outros pesquisadores passaram a propor novas técnicas de controle e a utilizagdo
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especifica de alguns dispositivos para melhorar a estabilidade do SEP. Dispositivos como o
SVC (do inglés Static VAR Compensator), TCSC (do inglés Thyristor Controlled Series
Capacitor), STATCOM (do inglés Static Synchronous Compensator), e outros foram
discutidos para a melhoria da estabilidade de sistemas. Anélises foram feitas como a viabilidade
da utilizagdo de tais dispositivos para este fim, a otimiza¢do do posicionamento dos dispositivos
para a melhor contribui¢do para a estabilidade, novas estratégias de controle que melhorassem

a caracteristica de estabilizac¢do destes dispositivos, entre outras [80—82].

Desde a idealizacdo do VSG ha 10 anos atrds como proposta para o controle de inversores na
geracdo distribuida, ainda ndo se sugestiona a sua utilizagdo em plantas ndo-rotacionais de
grande porte para sanar o problema que surgiria na estabilidade angular de sistemas dominados
por estas fontes. Porém, com o rapido aparecimento destas unidades de geracao, especialmente
as plantas fotovoltaicas de grande porte, surge a necessidade de avaliar cuidadosamente a
maneira com que tais plantas sdo interligadas ao sistema. Assim como foi com o aparecimento
dos dispositivos FACTS, € necessdrio que seja feito um devido estudo do comportamento do

VSG em um cendrio de grande porte para a estabilidade angular do sistema.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentou um levantamento dos principais problemas de estabilidade de SEP
e sua classificacdo de acordo com a literatura atual. A estabilidade transiente, que € o foco deste
trabalho, foi discutida e os principais métodos para a avaliacao da estabilidade transiente de um
sistema foram mostrados. Com isso, a partir das métricas de tempo critico de extin¢do de falta
e da margem de estabilidade definida pelo TSI, a secdo seguinte realizard um estudo de caso
para avaliar a contribuicdo do VSG para a estabilidade do sistema e a utiliza¢do destas métricas

sera discutida.
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4 ESTUDO DE CASO: SISTEMA SMIB COM VSG

No Capitulo 2, foram apresentadas algumas das principais implementacdes de VSGs existentes
na literatura. Para que o VSG se apresente como uma estratégia de controle vidvel para
aplicagdes de grande porte em sistemas elétricos € necessario que se garanta, entre outras coisas,
a sua devida contribuicdo para a estabilizacio do sistema, especialmente, a estabilidade angular.
No Capitulo 3, alguns métodos tradicionais para a verificagao da estabilidade transiente em SEP
foram apresentados, assim como as tendéncias que se apresentam, como os métodos hibridos e
as técnicas de aprendizado de méquinas que estio sendo aplicadas em estudos de estabilidade.
A proposta deste trabalho é provar que alguns dos métodos para verificacdo da estabilidade
transiente de SEP na presenca de maquinas sincronas tradicionais também podem ser aplicados
a sistemas na presenga de VSGs sem que muitas alteracdes e consideragdes precisem ser feitas.
Desta forma, o procedimento de planejamento da insercdo destes VSGs no sistema seria
facilitado e também abriria a possibilidade para a aplicacdo do conceito de controle de
parametros adaptativos ao VSG de grande porte, tendo em vista a estabilidade transiente de um

sistema amplo como objetivo a ser otimizado.

Neste capitulo, um estudo de caso serd apresentado para validar a utilizagdo de uma formulagdo
hibrida para andlise da estabilidade transiente em sistemas com a presenca de VSGs, juntamente
com a verificacdo da contribui¢do de VSGs para a estabilidade do sistema através da anélise do
tempo critico de falta. Primeiramente, a formulagdo hibrida adotada serd descrita e os passos
adotados para o calculo das métricas de estabilidade serdo discutidos. No capitulo, a modelagem
de VSG que serd utilizada € apresentada, juntamente com a topologia do conversor de poténcia
que receberd a aplicagdo do controle VSG. A verificagdao da estabilidade transiente serd feita
em um sistema SMIB com uma méquina sincrona e com um VSG, de forma que os resultados
para os indicadores em ambos 0s casos possam ser comparados. Por fim, os resultados obtidos
serdo discutidos para avaliar a viabilidade da utilizacdo da formulacdo hibrida adotada e a
viabilidade do VSG neste tipo de aplicacdo e sua contribuicao para a estabilidade transiente de

sistemas.
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4.1 O método hibrido adotado

Como dito anteriormente na Se¢do 3.2.4, os métodos hibridos oferecem a flexibilizacao da
modelagem de dispositivos da simulacdo no dominio do tempo juntamente com o reduzido
custo computacional e a grande quantidade de informacao gerada pelos métodos diretos. Neste
trabalho, um método hibrido baseado na utilizacdo em conjunto do método da funcdo energia

com simula¢des computacionais serd utilizado.

A funcdo energia terd o mesmo formato da apresentada na Eq. (25), que foi derivada para um
sistema SMIB com uma méquina sincrona convencional. O software EMTDC/PSCAD foi
adotado para a realizagdo das simulacdes numéricas. A premissa do método hibrido se baseia
na utilizacdo da simulacdo computacional para determinar o estado do sistema no instante da
exting¢do da falta e, consequentemente, utilizar este estado para obter o valor da funcdo energia
neste instante. A partir da comparagdo deste valor com o valor da funcio energia para o ponto
de equilibrio instdvel determinado analiticamente pela Eq. (31), é possivel obter a informacao

da margem de estabilidade do sistema representado pelo calculo do TSI descrito pela Eq. (30).

Em paralelo ao método hibrido utilizado, o tempo critico de extin¢ao de falta baseado no critério
de dreas iguais serd calculado para cada cendrio de simulagdo, utilizando-se a Eq. (18) e o
método de Runge-Kutta de 4* ordem para resolugdo numérica das equacdes diferenciais (1) e

2).

4.2 Desenvolvimento do VSG

4.2.1 Modelagem de maquina adotada no VSG

E possivel mostrar que mesmo uma modelagem de baixa ordem, ou mesmo apenas a aplicagio
do equacionamento mecanico da maquina no controle do conversor seria capaz de produzir
resultados satisfatorios, uma vez que a funcdo energia utilizada no método hibrido adotado e o
calculo do tempo critico, a partir do critério de 4reas iguais, sdo derivados apenas da equacdo
de oscilacdo eletromecanica do sistema. No entanto, para que uma mdaxima fidelidade de
reprodugdo do comportamento do conversor frente a MS seja obtida, um modelo de alta ordem

serd utilizado na implementagdo do gerador virtual neste trabalho. Desta forma, o modelo de
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mdaquina implementado serd composto ndo apenas das equagdes de movimento (1) e (2), mas
também de equacdes adicionais, que tem por objetivo a representacdo do comportamento do
fluxo nos enrolamentos da MS. O modelo adotado possui 4 equagdes diferenciais adicionais
para este proposito, além das duas equacdes de movimento ja apresentadas sendo, portanto,
nomeado de modelo de sexta ordem. As Egs. (3-6) completam o conjunto de equacdes
diferenciais da modelagem de mdquina adotada. As Eqgs. (7) e (8) sdo empregadas para o célculo
da tensdo terminal de saida da MS enquanto a Eq. (9) € utilizada para o cédlculo da poténcia
elétrica de saida para realimentacdo na equacdo de oscilagdo do modelo em (1). As equagdes

apresentadas sdo aplicadas juntamente ao esquematico de aplicacdo sugerido na Figura 2.

4.2.2 Controles adicionais de tensao e frequéncia

Para a inicializacao e operacdo em regime permanente pré-falta da MS e do VSG no software
PSCAD, sdo necessdrios controles de tensdo e frequéncia adicionais como descritos na
Secdo 2.1.1. Estes controles adicionais s@o responsaveis por realizar o sincronismo da miquina
com o sistema através das entradas de poténcia mecanica e tensdo de excitacdo de campo no
modelo ilustrado no conjunto de equacdes adotado na secdo anterior. Para efeito da anélise da
estabilidade transiente, estes controles sdo retirados da operacdo da mdaquina no instante
imediatamente anterior a falta e no pds-falta, mantendo os valores de By, € Ery constantes e
iguais aos valores no instante pré-falta. Desta forma, apenas a dinamica da constante inércia
virtual do conversor € levada em consideracdo na determinagdo do tempo critico do sistema e

das margens de estabilidade.

O modelo de regulador de velocidade adotado neste trabalho é baseado em um controlador

proporcional droop definido pela Eq. (32) [29].

b :PRef+Dpfn(1_w) (32)

aonde Pg.r € a poténcia desejada de saida para a modelagem de maquina, f, € a frequéncia
nominal do sistema em Hz, o € a velocidade do rotor da MS obtido da equagio de swing e D,

€ o ganho droop de regulagem de frequéncia.

O controle de tensdo utilizado é baseado no modelo de sistema de excitagdo DC1A definido
em [83]. Algumas simplificacdes sao feitas, como a retirada dos limitadores de sobre e sub

excitacdo e a desconsideracdo da saturacdo do modelo de excitatriz. O sistema, entdo, €
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composto apenas do bloco regulador de tensdo, malha de feedback e modelo de excitatriz

simplificada. O controle de excitacao utilizado estd ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama do sistema de excitagdo DC1A modificado utilizado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Onde T, € a constante de tempo do regulador de tensao, K, € o ganho do regulador de tensao,
Vrmax € VrRmin $80 0s limites do regulador, V;..r € a referéncia de tensdo terminal, V; € a tensdo

terminal medida da MS ou VSG, Tr e Kr sdo a constante de tempo e ganho da malha de
realimentacdo negativa. A excitatriz € representada por um sistema de atraso de primeira ordem

onde Ty e K s@o sua constante de tempo e ganho respectivamente.
4.2.3 Topologia do conversor de poténcia

Em aplicagdbes de média e alta tensdo, o classico inversor de dois niveis VSI
(Voltage-Source Inverter) ndo se apresenta mais como solugdo vidvel devido ao limite de tensao
das chaves semicondutoras convencionais. Para altos niveis de tensdo e poténcia, oS
conversores VSI multinivel sdo mais utilizados devido a sua caracteristica de reducdo do stress
de tensdo nas chaves semicondutoras e maior eficiéncia, juntamente a uma redugdo do nivel
harmoénico no ponto de acoplamento comum do sistema, adotando-se uma estratégia de
modulacdo PWM adequada [84]. Uma das topologias existentes para contornar estas limitacdes
€ o conversor multinivel do tipo NPC (Neutral Point Clamped). A topologia basica do NPC ¢é
uma composi¢cdo VSIs tradicionais de dois niveis agrupados com algumas pequenas
modificagcdes. A barra negativa de um conversor € conectada a barra positiva do outro conversor
para formar a saida da fase do novo conversor, enquanto as saidas de fase dos conversores
originais sdo conectadas através de diodos grampeadores para formar o ponto neutro, dividindo
a tensdo do elo CC. A topologia descrita pode ser observada na Figura 9. Com isto, cada chave

deve bloquear apenas uma parcela da tensdo total do conversor; portanto, com a mesma



54

tecnologia de semicondutor, o nivel de poténcia do conversor pode ser multiplicado. Por fim, o
ponto neutro permite a geragao de um nivel nulo de tensdo, aumentando em mais um nivel de

tensao que o conversor € capaz de sintetizar [85].

Figura 9 - Topologia cléssica de um conversor NPC de 3 niveis.
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Fonte: [85].

Para a implementacdo da parte de poténcia do VSG, um conversor NPC (Neutral Point
Clamped) de 5 niveis é escolhido, juntamente a uma estratégia de modulacio PD (Phase
Disposition). A estratégia de modulagdo PD € uma modulagdo PWM do tipo deslocamento de
nivel (do inglés Level-Shifted PWM - LS-PWM) que se caracteriza por ter as portadoras com
mesma amplitude e frequéncia, mas com diferentes niveis de offset [86]. Na técnica PD, as
portadoras apresentam o mesmo angulo de fase. A estratégia PD apresenta a melhor
performance harmdnica para conversores NPC de 5 niveis trifdsicos dentre as estratégias de
modulacdo LS-PWM, como apresentado em [87,88]. Na Figura 10, ilustra-se a estratégia de

chaveamento adotada.



55

Figura 10 - Estratégia de chaveamento PWM do tipo PD.
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Fonte: [85].

Na Figura 11, ilustra-se a configuracao final do sistema que serd utilizado nas simulag¢des das
Secoes 4.4 e 5 seguintes. A Figura 11 ilustra apenas a representacdo monofdsica do sistema
devido ao tamanho elevado do sistema completo trifidsico com a inclusdo do conversor de

5 niveis. A metodologia de simulacdo utilizada para atingir o objetivo deste trabalho é explicada

na Sec¢do 4.3.
Figura 11 - Representa¢iio monofdsica do sistema para simulag@o.
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4.3 Procedimentos e parametros de simulacao

Um sistema SMIB, como o mostrado na Figura 6, € proposto e os seus parametros de simulag¢do
estdo dispostos na Tabela 1. Para a filtragem dos ruidos de chaveamento na saida do conversor
NPC de 5 niveis, um filtro com a topologia LCL foi projetado de acordo com os procedimentos
expostos em [89] e seus parametros se encontram na Tabela 1. O sistema SMIB em questao foi
simulado para dois casos. O primeiro considerando uma MS tradicional conectada ao
barramento infinito e o segundo considerando o VSG proposto conectado ao mesmo sistema.
Cada um dos casos € simulado para seis cendrios diferentes caracterizados por niveis distintos
de despacho de poténcia da maquina para o sistema e distincia da falta para as miquinas. Os
CCTs, para cada cendrio em cada caso, s@o obtidos através de simulacdo. Uma comparacdo

entre os CCT obtidos para as simulagdes da MS e do VSG € feita e os resultados sao analisados.

A validacdo da utilizac@o das métricas propostas se dard pela equivaléncia entre resultados entre
MS e VSG; portanto, os parametros utilizados para a modelagem de ambos como as reatancias,
resisténcia de armadura, constantes de tempo e constante de inercia serdo adotados de forma
igual. Estes parametros podem ser vistos na Tabela 2. Assim como os parametros de maquina
utilizados, os mesmos parametros sdo escolhidos para os controles adicionais, AVR e

Governor. Os parametros dos controles adicionais sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 1 - ParAmetros de simulacdo do sistema SMIB e filtro LCL.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia base (MS e VSG) Sg 100 MVA
Tensdo base (MS e VSG) A 18 kV
Transformador — 18/230 kV
Poténcia nominal do trafo St 100 MVA
Impedéancia do trafo Zr 0.009 +j0.1  p.u.
Impedancia de linha Zir 0.0+j04 p.u.
Resistencia de falta Rrauit le-5 p.u.
Induténcia lado da rede - LCL L, 0.14376 mH
Indutancia lado do conversor - LCL L, 0.9531 mH
Capacitancia - LCL Cr 40.935 uF

Resisténcia - LCL Ry 0.5816 Q
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Tabela 2 - Parametros de maquina usados no VSG e MS.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Resisténcia de armadura R, 0.002 p.u
Reaténcia de eixo d X4 0.92 p-u.
Reatancia transiente de eixo d X, 0.3 p.u
Reatincia subtransiente de eixo d X, 0.22 p.u.
Reatancia de eixo q Xq 0.504 p.u.
Reatancia transiente de eixo q Xq 0.201 p.u.
Reatancia subtransiente de eixo q X 6’1’ 0.132  p.u.
Reaténcia transiente de circuito aberto de eixo d Tgo 5.2 s
Reaténcia transiente de circuito aberto de eixo q Tso 0.85 S
Reatincia subtransiente de circuito aberto de eixod Ty, 0.029 s
Reatancia subtransiente de circuito aberto de eixoq Ty, 0.034 s

Tabela 3 - Parametros do AVR e Regulador de velocidade.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Ganho droop de frequéncia Dp 2.0 —
Frequéncia nominal de rede fn 60.0 Hz
Referéncia de tensdo Vier 1.0 p-u.
Ganho do regulador de tensdo Ky 100.0 p.u.
Constante de tempo do regulador de tensao T, 0.001 s

Ganho da malha de realimentacdo Kr 0.001 p.u.
Constante de tempo da malha de realimentacdo Ty 0.1 S

Ganho da excitatriz Kg 1.0 p.-u.
Constante de tempo da excitatriz Ty 0.1 S

O valor do CCT calculado foi inicialmente validado através de simulagdes realizadas no PSAT
(do inglés Power System Analysis Toolbox) [90], uma ferramenta de cédigo aberto desenvolvida
em MATLAB para simula¢des de fluxo de poténcia e andlise de transitorios em sistemas de
poténcia. Uma vez validados os tempos criticos calculados, o sistema foi modelado e simulado

no PSCAD.

No PSCAD, o sistema € inicializado com as maquinas ja conectadas e um tempo € dado para
que o sistema possa ultrapassar o transitorio de sincronizagdo e atingir o regime permanente.
Em 7,5 s de simulacdo, um curto circuito trifdsico para o neutro € aplicado. Neste instante, a
acdo dos controles adicionais € suprimida e as varidveis de tensdo de excitagdo de campo e
poténcia mecénica Esq € Py, sdo mantidos iguais aos valores em regime. A simulagdo € repetida

algumas vezes para cada caso até que o CCT simulado seja encontrado.
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O CCT tedrico € calculado a partir das Eqgs. (18) e (19) utilizando o valor de §, calculado a
partir das informagdes contidas nas Tabela 1 e Tabela 2. Nos casos em que o TSI € calculado,
o procedimento de cdlculo consiste em encontrar o PEE definido por §; através das Egs. (26) e
(27) e o PEI definido por §,, através da Eq. (31). Ap6s o célculo de §,,, a energia potencial do
PEI pode ser calculada utilizando-se a Eq. (25) e considerando w = 0. O valor de Pefy3;, €
definido como o maximo valor de poténcia ativa registrado no instante pés-falta da simulagao.
O angulo interno da maquina e sua velocidade de rotor no momento da extin¢ao da falta sdao
lidos e a energia transiente no momento da extincdo da falta para um tempo t.; qualquer é

calculada através da Eq. (25) completa. O TSI € entdo calculado através da Eq. (30).

4.4 Resultados de simulacao e analise

Os cendrios simulados e seus respectivos CCT calculados e encontrados por simulagdo estdo
resumidos na Tabela 4. Analisando apenas os valores de CCT encontrados € possivel verificar
que o VSG se mantém em sincronia com o sistema para tempos maximos de duracdo da falta
muito préximos aos observados na MS tradicional. A udltima coluna da Tabela 4 mostra a
diferenca percentual encontrada entre os valores de tempo critico obtidos das simulagdes para
a mdquina sincrona e o VSG no PSCAD. A diferenca percentual é calculada utilizando-se a
Eq. (33). Pode-se observar que a maior diferenga encontrada entre os cendrios é de 5,785%, que

demonstra uma boa proximidade entre a estabilidade de ambos os sistemas.

Tabela 4 - Cenarios simulados e valores de CCT obtidos.

CCT (s)
PSAT PSCAD

Prer  Zim1  Zir A(%)
Cen. ) (pu)  (pu) Calculado MS MS VSG (VSG/MS)

1 1.0 0.0 j0.2 0.174 0.178 0.181 0.189 4.419
2 0.8 0.0 j0.2 0.240 0.217 0.242 0.256 5.785
3 0.5 0.0 j0.2 0.391 0.345 0.392 0.392 0.000
4 1.0 j0.2 j0.2 0.098 0.121  0.123  0.125 1.626
5 0.8 j0.2 j0.2 0.174 0.168 0.183 0.188 2.732
6 0.5 j0.2 j0.2 0.329 0.321  0.329 0.327 -0.607
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CCT(VSG) — CCT(SM)
A(%) = OIS x 100% (33)

O Grifico 2 ilustra o comportamento do angulo de rotor enquanto o Grafico 3 mostra a energia
cinética para MS e VSG no sistema, tomando como exemplo os cendrios 2 e 4 para diferentes
valores de t,. O Grafico 2 (a) e 3 (a) mostram um comportamento andlogo entre os dois
sistemas no cendrio 2, com o VSG apresentando uma resposta oscilatéria pos-falta mais
amortecida em relacdo a resposta da MS principalmente em termos de energia cinética. A
energia cinética pos-falta do VSG também oscila em uma frequéncia ligeiramente mais alta em
relacdo a MS. Tal comportamento se repete para o cendrio 4 no Grafico 2 (b) e 3 (b). Neste
caso, o amortecimento € mais ameno nas oscilacdes da energia cinética e a diferenca de
frequéncia nesta resposta pés-falta oscilatéria € menos evidente. Ambos os cendrios apresentam
uma pequena diferenca no angulo de rotor inicial pré-falta. Apesar da divergéncia de
amortecimento e frequéncia neste periodo oscilatério pos-falta, ambos os sistemas atingem
valores de energia cinética e angulo de rotor muito préximos no instante de exting¢ao da falta, o
que confere a proximidade entre os dois sistemas apresentada primeiramente pelos valores de
CCT encontrados e também através dos valores de TSI calculados. Um exemplo dessa

proximidade na margem de estabilidade pode ser visto no Grafico 4 para os cendrios 1 e 5.



Gréfico 2 - Dinamica de angulo de rotor para o cendrio 2 (a) e 4 (b).
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Grifico 3 - Variacdo da energia cinética para os cendrios 2 (a) e 4 (b).
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Grifico 4 - Variacdo do TSI em funcdo do tempo de extincdo de falta para os cendrios 1 (a) e 5 (b).
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Fonte: elaborada pelo autor.

O Gréfico 4 (a) e (b) apresenta uma comparacao entre os TSIs da MS e do VSG para os cendrios
1 e 5, variando-se t.; com incrementos de 10 ms. Analisando as curvas € possivel verificar uma
similaridade entre elas em ambos os cendrios e uma pequena diferenca que se repete ao longo
dos valores de t.;. Este resultado nos mostra que o VSG se equivale a MS nao apenas no CCT,
mas também apresenta uma margem de energia transiente proxima a da MS para diferentes
valores de tempo de duracdo da falta. Portanto, o VSG se distancia do PEI do sistema com

niveis de energia semelhantes ao da MS e com uma caracteristica semelhante de variacdo do
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TSI com t.;. O Gréfico 5 (a) e (b) ilustra a trajetéria de ambos sistemas no plano de fase (w, §).
Os gréficos foram plotados para o cendrio 6 com t.; aumentando de 250 ms até 450 ms com

um passo de 25 ms.

Grifico 5 - Trajetdrias do sistema com MS (a) e VSG (b) no plano de fase para o cendrio 6 e diferentes valores
de tCl'
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Apesar das pequenas divergéncias observadas em alguns dos resultados no Gréfico 2 ao Grafico

4, pode-se observar, no Grafico 5, que o VSG e a MS apresentaram trajetdrias equivalentes no
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plano de fase para vdrios valores de tempo de extin¢do da falta simulados, o que corrobora com
os resultados obtidos através dos CCT, mostrados na Tabela 4. Estes resultados evidenciados
mostram uma equivaléncia entre os sistemas com a presen¢a do VSG e da MS que provam a
viabilidade das métricas adotadas para a verificacdo da estabilidade transiente e também a

contribuicao do VSG para a estabilidade angular do sistema.

4.5 Conclusao

Neste capitulo, analisou-se a utiliza¢do do tempo critico de extin¢do de falta e o método hibrido
baseado na fungdo energia como métricas vidveis para a andlise da estabilidade de SEP com a
presenca de VSGs. Os resultados encontrados provam que as métricas podem ser utilizadas e
que o controle inercial adotado contribuiu para a estabilidade do sistema. No capitulo seguinte,
serdo propostas duas estratégias de controle adaptativo tendo como objetivo a melhoria na

estabilidade angular do sistema.



65

5 CONTROLE ADAPTATIVO PARA A ESTABILIDADE

Uma vez mostrada a contribuicdo do VSG para a estabilidade angular do sistema através das
métricas de estabilidade adotadas, o proximo passo é a ado¢do de controles que usufruam da
vantagem do gerador virtual que € ndo estar restrito a parametros fisicos construtivos de
maquinas sincronas. A possibilidade de alteracdo de parametros do VSG em tempo real, como
a constante de inércia, adiciona uma nova forma de controle que torna a manutengdo da

estabilidade transiente do sistema um pouco mais flexivel.

A partir deste principio, duas estratégias para a alteracdo da parametrizacdo do VSG podem ser
concebidas. Em um primeiro momento, um controle adaptativo para um VSG pode ser
concebido para atuar de forma corretiva frente a distirbios do sistema. Neste caso, a atuagcdo
do controle se daria instantaneamente frente a ocorréncia de uma perturbacdo na rede, cuja
deteccao se daria através das dinamicas terminais do conversor e do modelo adotado. A maioria
dos controles adaptativos propostos na literatura para o VSG tem a caracteristica de controles
corretivos, como em [20-22]. Os controles se baseiam na detec¢do de distirbios na resposta
eletromecanica das maquinas virtuais, como as respostas de velocidade e angulo virtual, por
exemplo, e eventual alteracdo da constante de inércia e amortecimento do modelo de maquina
de acordo com uma dindmica estabelecida de variagdo. Por outro lado, uma alternativa de
atuacdo de controles de alteracdo de parametros para o VSG pode ser concebida com uma ac¢ao
preventiva. Neste caso, o controle ndo teria como objetivo atuar no instante da ocorréncia de
um transitério, como um curto-circuito, para mitigar seus efeitos, mas atuar a longo prazo de
forma a otimizar a parametrizacdo do VSG para prevenir uma eventual situagdo de
instabilidade. Este capitulo ird propor duas técnicas de controle adaptativo para o VSG, uma

técnica de controle preventiva e uma alternativa corretiva.

Esta secdo ird demonstrar, em um primeiro momento, como a variagdo de forma ordenada de
um dos parametros da mdquina virtual adotados no modelamento do VSG, neste caso a
constante de inércia H, pode influenciar na margem de estabilidade do sistema. Primeiramente,
a caracteristica de variagdo do TSI com a mudanca na constante de inércia H serd apresentada.
Em seguida, um cendrio serd analisado em que a manuten¢do da estabilidade do sistema serd
obtida através de um controle adaptativo preventivo de H em malha fechada através do
monitoramento do estado atual do sistema. Em um segundo momento, é proposto um controle

adaptativo corretivo de alteragdo da resisténcia de armadura virtual do VSG. A melhora da
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margem de estabilidade do sistema serd mostrada através do aumento do tempo critico de falta
do sistema a medida em que a atuagdo instantanea de diferentes valores de resisténcia virtual

no controle do VSG ¢ aplicada.

5.1 Controle adaptativo preventivo

Uma das contribuicdes deste trabalho é a proposi¢do do conceito de controle adaptativo
preventivo para que seja mantida a estabilidade de sistemas com VSGs frente a alteracdes na
topologia do sistema e despacho das unidades geradoras virtuais. Nas secOes a seguir, 0s
conceitos por trds desta proposta serdo abordados. A variagdo da constante de inércia serd
adotada como varidvel de controle e sua relacdo com a margem de estabilidade do sistema sera
discutida. Em sequéncia, o fluxograma do controle preventivo serd proposto e um exemplo de

aplicacdo serd apresentado.

5.1.1 Margem de estabilidade versus constante de inércia

Em um sistema SMIB, o comportamento da margem de estabilidade para MS em relagcdo a uma
faixa de valores de constante de inércia ¢ amplamente documentado na literatura e pode ser
entendido da seguinte maneira [1,91]. Para um determinado valor de H, a margem de
estabilidade é definida como a diferenca entre o valor da fung¢do energia no instante de extin¢ao
da falta t,; e o seu valor para o seu ponto de equilibrio instdvel, que para um sistema SMIB ¢é
definido através da Eq. (30). Caso o sistema permaneca inalterado com exce¢do de uma
variacdo positiva no valor de H, o sistema apresentard uma menor variacdo na velocidade
angular da mdquina e, portanto, passara a absorver uma quantidade menor de energia cinética
para um mesmo determinado transitério. Com uma inércia maior, a miquina apresentara uma
aceleracdo menor no transitério e, consequentemente, atingird valores de angulo de rotor
menores. O comportamento caso a variacdo de H seja negativa € o oposto ao descrito
anteriormente. Esta mudancga no valor do angulo de rotor e velocidade ao final do transitério,
leva a uma modificagdo no valor da funcao energia que, por fim, altera a margem de estabilidade
do sistema podendo até levar a mesma a valores negativos, ou seja, a instabilidade. Para ilustrar
esse conceito, um cendrio de simulagdo € proposto para verificar a caracteristica de variacao do

TSI dada uma faixa de valores de H para o VSG proposto na sec¢io anterior. No Grafico 6,
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ilustra-se a variagdo do TSI para o VSG no cendrio 6 e um t; de 200 ms fixo, dada uma variagao
de sua constante de inércia virtual. Todos os parametros do VSG e do sistema foram mantidos

exceto pela constante de inércia H que foi variada de 1 p.u até 7 p.u.

Griéfico 6 - Curva do TSI em func¢do da constante de inércia do VSG.
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Fonte: elaborada pelo autor

A partir da curva apresentada € possivel observar que a relacao entre a margem de estabilidade
(definida em porcentagem através do TSI) e a constante de inércia possui uma caracteristica
exponencial com saturagdo. Isso demonstra que a estabilidade de um sistema SMIB depende
diretamente da capacidade inercial da maquina sincrona, ou neste caso do VSG, como discutido
anteriormente. No entanto, existe um limite superior para o valor de H, a partir do qual ndo é
mais possivel aumentar a margem de estabilidade. Da mesma forma, para uma variagdo
negativa de H, existe um limiar a partir do qual o sistema apresenta instabilidade no pds-falta.
Portanto, para aplicacdes que envolvam a adaptabilidade da constante de inércia da maquina
virtual, existe um intervalo 1util para variagdo. Tomando o caso do Grafico 6 como exemplo,
este intervalo de atuacdo poderia ser definido entre 2 p.u e 5 p.u para as caracteristicas do
sistema do cendrio em questdo, por exemplo. Uma variacdo acima de 5 p.u ndo apresenta um
retorno aceitdvel no quesito margem de estabilidade devido a caracteristica de saturacdo da
curva de TSI por H, assim como uma variacao inferior a 2 p.u levaria o sistema muito proximo
ao limite de estabilidade. Cabe ressaltar que essa alteracao no valor de H deve sempre respeitar

a capacidade do sistema de armazenamento de energia de resposta rapida, existente no elo-CC
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do conversor, para que o mesmo seja capaz de contribuir instantaneamente com a energia

necessaria no transitorio.

No Griéfico 7, apresenta-se o comportamento do angulo de rotor virtual do VSG para o mesmo
cendrio de simulacdo e para diferentes valores de H. Observa-se que, para maiores valores de
H, menores sdo os valores maximos que o angulo virtual atinge no instante de extin¢ao da falta
em 7,7 s. Esse resultado corrobora com o que foi discutido anteriormente e com os resultados

encontrados na curva de TSI do Grafico 6.

Griéfico 7 - Curvas de oscilagdo do VSG para diferentes valores de H.

3.0 —H=1_

2,5f
2,0r

1,5}

1.0f

0.5

Angulo de rotor (rad)

0.0p

'09.0 75

Fonte: elaborada pelo autor

5.1.2 Proposta de controle preventivo para estabilidade transiente

Os métodos de verificacdo da estabilidade transiente de sistemas elétricos t€ém suas formulagdes
dependentes do estado do sistema nos instantes anterior, durante e posteriormente a falta.
Portanto, a estabilidade de SEP ¢ analisada individualmente para cada configuracdo de rede e
tipo de transitdrio que possa surgir eventualmente durante a operagdo do sistema. Isto quer dizer
que, para um dado sistema com um determinado nimero de barras e maquinas, um grande
numero de iteragdes € realizado para avaliar a severidade dos diferentes transitérios localizados
em diferentes pontos no sistema, o qual apresenta niveis de carregamento distintos ao longo do
dia. Apés esta rodada de iteracdes de avaliacio da estabilidade, os transitérios sdo ranqueados

pelo nivel de severidade (geralmente definido pela margem de estabilidade do sistema) e sdao
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tratados em uma eventual manuteng¢do preventiva. Esta manutencdo envolve o ajuste dos
dispositivos de protecdo de forma a atender os tempos criticos de falta do sistema, ou mesmo
uma solucdo otimizada do fluxo de poténcia no sistema utilizando a estabilidade transiente com
efeito restringente. Este tltimo é conhecido na literatura como Transient Stability Constrained

Optimal Power Flow [92-94].

Utilizando o principio do controle da margem de estabilidade através da variagdo de sua
quantidade de inércia virtual, um sistema supervisério que faga uma avaliacdo online da
seguranca dinamica do sistema poderia ser capaz de otimizar a configuragcdo de um ou mais
VSGs, atuando como um controle preventivo no sistema. A avaliacdo em tempo real da
estabilidade transiente vem se desenvolvendo nos dltimos anos de forma substancial, tendo a
sua pesquisa focada em formas de tornar o processo mais eficiente computacionalmente e o
desenvolvimento de controles preventivos para a seguranca do sistema. E possivel encontrar na
literatura trabalhos que propdem, por exemplo, a utilizacdo de medi¢des sincronizadas do
sistema através de PMUs (do inglés Phase Measurement Unit) para a implementacdo de
técnicas de verificacdo e predi¢do da condi¢do de estabilidade do sistema [67,95,96]. Baseando-
se na ideia de monitoramento do sistema e avaliacdo online de estabilidade, um conceito de

controle adaptativo para VSGs € proposto, como ilustrado na Figura 12.

A aplicacdo do controle adaptativo segue o ordenamento exposto no diagrama da Figura 12 e

suas etapas sdo descritas a seguir:

1. Alteragdo no SEP: O sistema elétrico estd constantemente sujeito a alteracdes em sua
topologia, como a entrada ou saida de linhas por motivos diversos ou a mudanca
momentanea em seu fluxo de poténcia e despacho dos geradores, que influenciam
diretamente na estabilidade transiente do mesmo frente a eventuais perturbagdes;

2. Monitoramento: Essas alteragdes no SEP sao detectadas e monitoradas constantemente
para averiguar o estado do sistema e tomar medidas preventivas quanto a seguranca do
mesmo;

3. Avaliacdo da estabilidade: Baseado no monitoramento feito na etapa anterior, uma
avaliacdo da estabilidade do sistema € feita utilizando, por exemplo, a métrica de
margem de estabilidade TSI para ranquear um niimero N de possiveis transitérios que

venham a ocorrer.
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4. Reconfiguracdo dos VSGs: Levando em consideracdo o nivel de seguranca desejada
para o sistema e a avaliacdo feita na etapa anterior, € feita uma reconfiguracdo de um

ou mais parametros do VSG para levar o sistema de volta ao nivel de seguranga anterior.

Figura 12 - Fluxograma do controle adaptativo preventivo proposto.

{ INICIO }

A

» MONITORA O o
SISTEMA

HOUVE
ALTERACAQ?

AVALIA
ESTABILIDADE DO
SISTEMA

A 4

RECONFIGURACAO
DOS VSGs

Fonte: elaborada pelo autor.

A malha de controle descrito atuaria indefinidamente para manter, por exemplo, a margem de
estabilidade fixa ou o tempo critico acima de um valor limiar definido pelos equipamentos de
protecdo do sistema. Para exemplificar a atuag¢do deste controle, um experimento foi feito com

o sistema SMIB, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Situacdo do sistema no instante anterior a uma alteracdo de topologia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em um cendrio hipotético em que o sistema esteja operando em regime permanente com o VSG
conectado ao barramento infinito através de duas linhas, suponha-se que o algoritmo descrito
na Figura 12 esteja em atuacdo. Para o cendrio de falta mais severo, que neste caso € um curto
circuito franco no ponto da linha imediatamente apds o transformador, o sistema encontraria

uma margem de estabilidade de aproximadamente 29% para um tempo de extin¢do de falta de

300 ms.

Na eventual ocorréncia de uma alteragdo na caracteristica da rede, como a saida de uma das
linhas de operagdo, ilustrado na Figura 14, uma nova avaliagao seria feita baseada nesta nova
configuracdo detectada pelo monitoramento de rede. Para esta nova configuracao de rede, caso
o VSG se mantenha com o mesmo valor de constante de inércia, o sistema nao mais

permaneceria estavel para o tempo de falta dado de 300 ms.

Figura 14 - Tlustracdo do sistema apds a saida de uma das linhas de transmissao.

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, ao realizar uma nova avaliagdo da estabilidade baseada no critério da margem de

estabilidade, o sistema determina um novo valor de constante de inércia para o VSG de forma
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a manter a margem de estabilidade do sistema em 29% e manter a estabilidade em uma eventual
falta de 300 ms. Ou seja, caso o ajuste do relé de protecdo na barra do gerador esteja em 300 ms,
a reconfiguracdo do VSG garantird que, em caso de alteragdo no sistema, o ajuste ainda seja
vdlido para a nova configura¢do dada a manutencdo da margem de estabilidade. Esta atuagao

esta 1lustrada no Grafico 8 ao Grafico 10.

No Grifico 8, estd ilustrado o cendrio original do sistema com as duas linhas sendo submetido
a uma falta de 300 ms na saida do transformador. As curvas (a), (b) e (c), respectivamente,
apresentam o comportamento da poténcia ativa, velocidade angular e angulo de rotor para o
VSG. Percebe-se que o sistema apresenta uma tendéncia de retorno aos valores em regime com
uma caracteristica oscilatoria amortecida, natural de um sistema que apresenta estabilidade

transiente na primeira oscilacdo.

O Griéfico 9 (a), (b) e (c) apresenta as curvas para o cendrio com a mudanga na topologia do
sistema, mas sem a adaptacdo do VSG adotada através do controle proposto. Verifica-se em 4 s
de simulacdo a saida de uma das linhas de transmissao. A varia¢do na capacidade de transmissao
na linha equivalente € refletida momentaneamente na saida de poténcia do VSG, que por sua
vez é refletida na varia¢ao de velocidade da maquina virtual. Com isto, existe a necessidade de
uma maior abertura angular por parte do VSG para que a transferéncia de poténcia seja mantida
em seu valor original. Observando o comportamento das curvas ap6s a falta em 7,5 s, verifica-
se que 0 mesmo ndo mais permanece estavel apds o transitério. O sistema passa a apresentar
uma caracteristica de crescimento indefinido na velocidade virtual da maquina e do angulo de

rotor, o que caracteriza a instabilidade em primeira oscilagao.

Por fim, o Grafico 10 ilustra a atuac@o do controle adaptativo discutido. Neste dltimo cendrio
mostrado nas curvas (a), (b) e (c), o sistema sofreu a perda de uma das linhas assim como no
cendrio ilustrado no Grafico 9, no entanto o controle adaptativo em questao realizou a alteracao
da constante de inércia do VSG no instante 5 s de 4 p.u para 5,5 p.u. Analisando a estabilidade
transiente para o novo cendrio, o controle é capaz de identificar para qual novo valor de H o
sistema mantém a mesma margem de estabilidade e realizar o ajuste. Portanto, o controle
preventivo retorna o sistema para uma condi¢do de estabilidade transiente pds-falta, que pode
ser visualizada pela caracteristica oscilatéria amortecida na resposta do VSG ap6s a extin¢ao

da falta.



Grifico 8 - Cendrio original sem altera¢des na topologia do sistema.
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Griéfico 9 - Cendrio com a saida de uma linha, mas sem atuacdo do controle adaptativo.
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74



Grifico 10 - Cendrio com atuag@o do controle adaptativo para manutengdo da estabilidade do sistema.
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O Gréfico 11 ilustra a variacdo de H no instante 5 s. Para este caso, foi dado um intervalo de
1 s para a alterac@o da inércia apds a ocorréncia e detec¢ao do transitério. Em um sistema real,
esta diferenca de tempo entre a detec¢io da ocorréncia no sistema e a atuagdo do controle seria
provavelmente maior devido, entre outros fatores, ao tempo computacional gasto para avaliar a

estabilidade do sistema e os atrasos envolvidos na comunicacao do sistema.

Gréfico 11 - Atuacdo do controle adaptativo no valor da constante de inércia do VSG.

~ 6.0 - : .
=3
g
= 5.5¢
8
2 5.0r _
©
.5
8 4.5 1
Q
=
840 ]
S
S
3'52 4 6 8 10
Tempo (s)

Fonte: elaborada pelo autor

O Grifico 12 ilustra o processo de avaliacao da estabilidade para ambos os cendrios e a tomada
de decisdao do controle adaptativo na linha em azul. Percebe-se que a medida em que a
capacidade de transmissao da linha diminui com o aumento da reatancia série equivalente entre
o VSG e o barramento infinito, menor € a faixa de atuac@o para a alteragdo da inércia.
Eventualmente, um limite para atuacdo do controle serd atingido quando nao serd mais benéfico

para o sistema que o controle continue aumentando a inércia virtual fornecida ao sistema devido

a pequena contrapartida.
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Grifico 12 - Curvas de TSI para a situacio analisada ilustrando a andlise feita e o ajuste encontrado pelo
controle.
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Fonte: elaborada pelo autor

5.2 Controle adaptativo corretivo

Assim como discutido na Secdo 2.2, algumas propostas de controle adaptativo podem ser
encontradas na literatura em que os parametros da malha mecanica da méaquina virtual sdo
controlados de forma a melhorar a resposta do VSG frente a transitérios. As propostas de
controle adaptativo existentes se baseiam na reacdo instantanea diante da ocorréncia de
perturbacdes, ou seja, tem um efeito corretivo no comportamento do VSG nestas ocasides. Os
parametros da modelagem elétrica da maquina, como a resisténcia e reatancia de armadura,
ainda ndo figuram nas propostas de controles adaptativos para VSG com o objetivo de melhorar

a contribui¢do do mesmo para a estabilidade do sistema em que esté inserido.

Uma das contribui¢des principais deste trabalho, portanto, visa contemplar a proposicao de um
controle adaptativo de resisténcia de armadura virtual para a melhoria da estabilidade transiente

do VSG.
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5.2.1 A atuacio do SFCL resistivo na melhoria da estabilidade transiente

O SFCL resistivo € um dispositivo supercondutor que tem como objetivo principal atuar na
limitacdo de correntes de curto-circuito em sistemas elétricos devido ao seu principio de
atuacdo. Em regime permanente, o valor de resisténcia do SFCL pode ser considerado nulo
devido ao seu baixo valor. No entanto, na ocorréncia de um curto-circuito, a elevacido de
corrente no ramo em que o SFCL se encontra instalado faz com que o valor de resisténcia do
dispositivo supercondutor assuma valores nao nulos considerdveis. Para que isto ocorra, a
corrente de falta deve atingir um valor critico de acordo com as caracteristicas do material e da
constru¢do do dispositivo em atuacao. O aparecimento deste valor de resisténcia no periodo em
que a falta estd em atividade no circuito leva a limitacdo do valor de amplitude da corrente que
surge com o transitério [97]. O modelo matematico tradicionalmente utilizado para descrever a

variacdo do valor da resisténcia do SFCL € mostrado na Eq. (34) [98].

0, se(t<tyel <I;
Rll < t_t°>l t,<t<tyel>I
—exp| — , se e ;
Rsper = ° P lq ' ? ‘ (34)
t_tz t_tl
R, lex'p(— . )—exp(— . >l, set>tel <.
r q

A variacdo temporal da resisténcia do SFCL ¢ ilustrada no Grafico 13. O tempo t; indica o
momento em que o dispositivo transita do estado supercondutor (S) para o estado resistivo. Este
processo € chamado na literatura de quenching (Q) [97]. Nesta transi¢do, o seu valor de
resisténcia cresce exponencialmente pela segunda equacao em (34), aonde R € 0 médximo valor
de resisténcia que o dispositivo pode atingir e 7, € a constante de tempo de transi¢do do estado
S para o estado Q. Em contrapartida, quando a corrente volta ter um valor inferior ao valor
critico no instante t,, o SFCL entra em um estado de recuperagdo, retornando para o seu valor
nulo de resisténcia. Essa recuperacdo € descrita pela ultima equag¢do em (34), aonde 7, € a

constante de tempo envolvida no processo de recuperacao.
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Grafico 13 - Curva caracteristica da resisténcia do SFCL.
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Fonte: [98].

E preciso salientar que existem dispositivos de limitagdo de corrente de falta supercondutores
com caracteristicas resistiva e indutiva, no entanto apenas a dindmica do dispositivo resistivo

sera estudada neste trabalho.

Alguns trabalhos passaram a estudar a aplicacdo deste dispositivo em sistemas elétricos e sua
contribuicdo para a estabilidade transiente. Para este objetivo, muitos trabalhos foram

desenvolvidos envolvendo, principalmente, os trés fatores seguintes:

1. Localizacdo 6tima para instalacdo do SFCL no sistema;

2. Valor 6timo de resisténcia do SFCL conectado, durante a ocorréncia de uma falta no
sistema;

3. Potenciais problemas de coordenacao com outros dispositivos de protecdo presentes no

sistema.

Virios artigos propdem a utiliza¢do do limitador de corrente de falta supercondutor (do inglés
Superconducting Fault Current Limiters - SFCL) em sistemas elétricos de poténcia para
melhorar a sua estabilidade transiente [97,99—-105]. Em [99], o uso de dispositivos SFCL para
melhorar a estabilidade transiente é proposta e validada através de anélises numéricas para

faltas simétricas e assimétricas. Em [100], os autores demonstram a utilizacdo do SFCL para



80

melhoria da qualidade da energia no sistema ao limitar o afundamento de tensdo durante a
ocorréncia de faltas no sistema. Em [101], uma proposta de projeto dos parametros do SFCL
para otimizar sua contribuic@o para a estabilidade do sistema é discutida. Em [102] e [103], os
autores estudam a otimizacao do posicionamento do SFCL em sistemas multimdquinas para a
estabilidade transiente. A contribui¢do de SFCLs do tipo resistivo para a estabilidade transiente
¢ especialmente analisada em [97] e [104] através de resultados de simulagdo e experimentais.
Por fim, em [105], um estudo comparativo entre SFCLs do tipo resistivo e indutivo é feito tendo
a estabilidade transiente como parametro. Os autores em [100] e [105] concluem que, para uma
topologia de sistema semelhante ao adotado nas andlises que serdo realizadas neste trabalho, a
dindmica de funcionamento do dispositivo SFCL do tipo resistivo é mais indicada para a

melhoria da estabilidade transiente.

A andlise feita para um sistema SMIB permite, entdo, provar a contribuicao do dispositivo para
a melhoria da estabilidade transiente. Por outro lado, para sistemas multimdquinas, uma andlise
de localizacdo 6tima do dispositivo deve ser realizada levando em consideragdo a estabilidade

de um grande nimero de unidades geradoras.

5.2.2 Anadlise tedrica da estabilidade transiente para a modificacao de resisténcia de

armadura

Para avaliar o efeito de um controle adaptativo de resisténcia de armadura em um sistema
elétrico em termos da estabilidade transiente, o circuito equivalente do sistema SMIB ilustrado
na Figura 15 serd utilizado. O principio de funcionamento de dispositivos SFCL resistivos para
melhoria da estabilidade serd a base do controle adaptativo, porém a dinamica de variacdo de
resisténcia nao serd completamente adotada. Como trata-se de uma aplicagdo virtual de variagao
de resisténcia, o sistema ndo estd limitado a dinamica real dos dispositivos SFCL. Neste caso,
€ possivel desprezar as constantes de tempo de transicdo de estados dos SFCL e tornar a
variacdo de resisténcia virtual em uma dindmica mais bindria em que a resisténcia transita entre
um valor de regime permanente e um valor fixo para situacdes de falta. A seguir, adotando-se

esta caracteristica de variac@o de resisténcia, uma andlise tedrica para o problema € proposta.
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Figura 15 - Sistema SMIB para andlise teérica: (a) sem resisténcia de SFCL; (b) com resisténcia de SFCL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros deste sistema elétrico sdo dados na Tabela 5. Neste sistema, a poténcia gerada
pela unidade geradora € entregue a um barramento infinito através de duas linhas de transmissao
com impedancia Z;. A unidade geradora é conectada ao sistema de transmissdo através de um
transformador com impedancia Z;. A impedancia Z; representa a impedancia do gerador usada
na andlise de estabilidade transiente. E' e V sdo a tensdo interna do gerador e a tensdo do

barramento infinito, respectivamente.

Tabela 5 - Pardmetros do sistema para andlise tedrica.

Parametros do Sistema SMIB

Parametro Valor
Impedancia da linha (Z,) 0,0 +j0,4 (p.u.)
Impedancia do transformador (Z;) 0,009 + ;0,1 (p.u.)
Impedancia do gerador (Z;;) 70,3 (p.u.)
Constante de inércia (H) 4,0 (s)
Coeficiente de amortecimento (D) 0,0 (p.u.)
Frequéncia nominal (wg) 377 (rad/s)
Poténcia mecanica de eixo (By,) 1,0 (p.u.)

O sistema serd estudado em uma situagao de falta trifasica para terra na barra do transformador.
A estabilidade transiente do sistema original sem a ativacdao da impedancia do SFCL em série
com o gerador pode ser avaliada através do critério de areas iguais. Para isto, a equagdo de

oscilagdo dada na Eq. (1) e a equacao de poténcia-angulo dada na Eq. (35) sdo utilizadas [1]:
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P, = |E’|2§R{Y11}+ |E"[[V]|Y12] cos(8 — @12) (35)
Onde Y € a matriz de admitincia entre os nés 1 e 2 e ¢, € 0 angulo do termo complexo Y;, da

matriz de admitancia.

A matriz de admitincia para o sistema pré-falta é calculada através da Eq. (36) e serd utilizada
em conjunto com a Eq. (35) para plotar a curva de poténcia angulo para o sistema antes da

ocorréncia da falta para a andlise através do critério de dreas iguais:

27, 1 -1
Y, = 36
pre/post <2(ZG + ZT)ZL + ZL2> [_1 1] ( )

Durante a ocorréncia do disturbio, a poténcia elétrica entregue pelo gerador vai a zero devido a
caracteristica e posicdao da falta. Apds a extin¢cdo da falta, o sistema estudado ndo sofre
alteracoes e, portanto, a curva de poténcia angulo pds-falta € a mesma para o sistema pré-falta.
Para o sistema em questdo, o angulo inicial de operagdo & é igual a 0.6467 rad enquanto o CCA

¢ igual a 1.255 rad.

A adaptac@o proposta para a resisténcia de armadura tem seu funcionamento definido pela
adi¢do de um valor extra de resisténcia ao circuito virtual de armadura do VSG durante a
ocorréncia de uma falta no sistema, como indicado na Figura 15 (b). Neste caso, o sistema ndo
apresenta o valor de resisténcia adicional durante os periodos pré e pos falta. Portanto, a matriz
de admitancias do sistema durante os periodos pré e pos falta é a mesma descrita na Eq. (36).
No entanto, durante a ocorréncia da falta, o valor de resisténcia adicional ndo pode ser
desprezada e é considerada no cédlculo da matriz de admitancia do sistema. Considerando este
valor de resisténcia extra, em série com o circuito de armadura da unidade geradora, a equacao

de poténcia-angulo para o sistema durante a falta é dada pela Eq. (37) [100]:

RSFCL|E,|2

Reper® + (xg + x7)?

F(8) = (37)

Onde x; e xr s@o as parcelas imaginérias das impedancias do gerador e transformador.

Devido a presencga da falta trifdsica na barra do transformador, o sistema nao apresenta a parcela
de admitancia entre as barras 1 e 2 (Y;,), levando o segundo termo da Eq. (35) a zero. Com isto,

a equagao de poténcia-angulo é dependente apenas da parte real do termo Y;;, que por sua vez
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nao pode mais ser desprezado devido a presenca da resisténcia extra durante a falta. No Grafico
14, mostra-se a modificac@o das curvas de poténcia-angulo do sistema para diferentes valores

de resisténcia de SFCL.

Gréfico 14 - Critério de dreas iguais com a entrada em operacdo de diferentes valores de Rsrcy.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As areas de aceleracdo no Grafico 14 sdo definidas pelas areas entre os pontos ADGF
(Rspcr, =0.03 p.u.), ACJI (Rgpc, =0.06 p.u.) e ABML (Rgpc, = 0.10 p.u.). As dreas de
desaceleracdo sdo definidas pelas dreas entre os pontos FEN (Rgpc, = 0.03 p.u.), THN
(Rspcr, = 0.06 p.u.) e LKN (Rgpcr, = 0.10 p.u.). No Gréfico 14, € possivel observar que com um
aumento no valor de resisténcia inserida no sistema durante a falta, existe uma diminui¢cdo
gradual na drea de aceleragdo. Além disto, a resisténcia inserida € responsédvel por absorver uma
parcela da energia extra entregue ao gerador durante a falta. A consequéncia disto é um
amortecimento na acelera¢io do eixo da maquina e, consequentemente, um aumento no CCA.
Com o aumento do CCA, o sistema se mantém em sincronismo por um tempo maior,

aumentando a sua margem de estabilidade.

No Gréfico 15, ilustra-se este comportamento mostrando a evolu¢do do CCA para diferentes

valores de resisténcia de SFCL (de 0.0 p.u. até 0.16 p.u.). O valor de 0.16 p.u. foi adotado como
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limite pois neste ponto a drea de aceleracdo do sistema no critério de dreas iguais se anula e o

valor de CCA se iguala ao angulo mdximo para estabilidade em 2.538 rad.

Griéfico 15 - Valores tedricos de CCA e CCT para diferentes valores de Rsecr.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O CCT ¢ determinado através da solucdo numérica da Eq. (1) usando o método de
Runge - Kutta de 4* ordem. No Gréfico 15, mostra-se o crescimento do CCT com o aumento
da resisténcia de SFCL. Assim como para o0 CCA, € possivel observar uma melhora na margem
de estabilidade do sistema com o aumento da impedancia de SFCL. De fato, através do Gréafico
15, é possivel verificar o potencial de aumento no CCT do sistema dado que para uma

impedancia de SFCL de 0.1 p.u. € possivel aumentar em 100% o CCT do sistema estudado.

5.2.3 Estratégia de controle de adaptacao proposta

Como visto na Secao 5.2.2, este valor de resisténcia inserido em série ao circuito de armadura
de geradores sincronos é capaz de elevar a margem de estabilidade transiente do sistema.
Portanto, a caracteristica de variacdo da resisténcia de armadura implementada no VSG seguira

o comportamento descrito na Eq. (38):

R, = { R,, operacao normal (38)

Ry + Rgpcr, durante falta

Onde R, é o valor de resisténcia de armadura original do VSG e Rggc; € o valor de resisténcia

adicionada durante a falta no sistema.
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A definicdo para a nova variavel de resisténcia de armadura do VSG seré diretamente aplicada
ao parametro de resisténcia utilizado nas Eqgs. (7) e (8). Desta maneira, nos instantes anterior e
posterior a ocorréncia da falta no sistema a resisténcia de armadura do VSG serd o seu valor
original tendo seu valor elevado para Ry + Rgpc; durante a ocorréncia da falta. A deteccdo da
ocorréncia da falta € feita através de um esquema que usa o afundamento de tensdo durante o
curto circuito como padrdo de reconhecimento. Um limite de variacdo de tensdo no ponto de
conexdo do VSG ¢€ adotado de maneira que, quando a tensdo neste ponto atinge valores
inferiores ao limitrofe, o controle altera o parametro de resisténcia de armadura do VSG. A
resisténcia retorna ao seu valor de regime permanente uma vez que a tensao terminal retorna

para valores nominais.
5.2.4 Descricao do sistema para validaciao em Hardware In The Loop e PSCAD

Para validar os resultados encontrados, uma bancada de testes em tempo real é proposta em
ambiente HIL. Esta técnica envolve a simulacdo de parte do sistema em tempo real enquanto
uma outra parte permanece como uma parte original do sistema. Para este caso, o sistema de
poténcia € simulado em tempo real pelo médulo HIL, como indicado na Figura 16. Enquanto
isto, o controle do VSG incluindo a adaptacao proposta € embarcada em um microcontrolador,
indicado pela Figura 16 em azul. Esta técnica de simulagdo em tempo real € normalmente

chamada de Control Hardware-in-the-loop (C-HIL) [106].

Figura 16 - Esquemadtico da bancada de testes em HIL.

Typhoon HIL I
HIL402
XL

Barra
Infinita

—— e — e — — — — — — ——

dSPACE
DS1104 R&D)|

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros do sistema sdo os mesmos apresentados na Tabela 5 e os parametros do

simulador C-HIL estdo apresentados na Tabela 6. O sistema de poténcia serd composto de um
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inversor trifdsico de dois niveis e filtro LCL para a operacdo do VSG e do conjunto de

transmissdo que consiste em transformador, linhas de transmissdo e barramento infinito.

O conversor de poténcia do VSG e o sistema SMIB sao simulados utilizando uma plataforma
Typhoon HIL enquanto o controle do conversor é implementado utilizando uma plataforma

dSPACE DS1104 R&D microcontrolada.

Tabela 6 - Parametros do sistema simulado e em C-HIL.

Parametros da rede

Parametro Valor
Poténcia base 50 kVA
Tensdo nominal do VSG 220V
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Tensdo da barra infinita 13,8 kV
Frequéncia da rede (f,,) 60 Hz
Parametros do modelo adotado no VSG
Resisténcia de armadura em regime (Ry) 0,002 p.u.
X, 0,92 p.u.
X} 0,3 p.u.
X} 0,22 p.u.
X, 0,504 p.u.
X 0,201 p.u.
X7 0,132 p.u.
Tt;o 5,2 S
Tso 0,85s
Tao 0,029 s
Tso 0,034 s
Parametros do filtro LCL
Indutincia do lado da rede 0,14376 mH
Indutincia do lado do conversor 0,9531 mH
Capacitancia 40,935 uF
Resisténcia 0,5816 Q
Parametros do AVR e governador de velocidade
Ganho droop (Dp) 2,0
Referéncia de tensdo (Vy.qr) 1,0 p.u.
Ganho do regulador de tensdo (K,) 100,0 p.u.
Constante de tempo do reg. de tensdo (T) 0,001 s
Ganho de feedback (Ky) 0,001 p.u.
Constante de tempo de feedback (Tx) 0,1s
Ganho da excitatriz (Kg) 1,0 p.u.
Constante de tempo da excitatriz (Tg) 0,1s

Parametros do controlador PI de saida

Ganho proporcional (Kp) 2,0
Ganho integral (K;) 2000,0

As varidveis do sistema elétrico como tensdes e correntes no ponto de conexao do VSG sao
medidas e enviadas para o HIL402 através das suas saidas analégicas para as entradas

analégicas do DS1104. O DS1104 faz o célculo do VSG adaptativo proposto e os sinais de
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PWM sdo enviados para as entradas digitais do HIL402. A interface entre as duas plataformas
€ realizada por uma placa de roteamento que distribui as entradas e saidas do HIL402 para
conectores do tipo snap-in. Na Figura 17, ilustra-se o diagrama de conexdo entre o DS1104 e o

HIL402. Na Figura 18, mostra-se a bancada de testes implementada.

Figura 17 - Interface entre o médulo de simulagdo em tempo real HIL402 e a plataforma de controle dSPACE.

HIL402 DS1104 R&D

_I Interface| -
SCADA

Fonte: elaborada pelo autor.

A supervisdo da bancada de testes e a aquisi¢cdo dos resultados sdo realizadas através dos
softwares de supervisorio fornecidos por ambas plataformas. Um sinal de gatilho é gerado pelo
simulador de tempo real para sincronizar o armazenamento de varidveis para andlises futuras e
uso neste trabalho. Apds a aquisi¢do dos dados, os resultados sdo plotados usando o MATLAB.
Por fim, um osciloscépio foi adotado para a visualizagdo da tensdo no ponto de conexdao do

VSG através de conex@o com a placa de roteamento do HIL402.
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Figura 18 - Bancada de testes C-HIL usada para validar o controle de adaptacdo proposto.

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.5 Resultados e discussoes

O sistema proposto na Secdo 5.2.4 foi simulado em ambiente HIL de maneira a verificar o
resultado encontrado através da andlise tedrica feita na Secdo 5.2.2. Assim, o objetivo primario
da andlise dos resultados € verificar se ocorre um aumento do CCT do sistema simulado com a
ado¢do do controle adaptativo proposto, provando assim a contribuicdo do mesmo para a
melhoria da estabilidade transiente do sistema. Portanto, assim como € proposto na andlise
tedrica, o CCT da bancada de testes HIL € verificado para diferentes valores de resisténcia de
SFCL virtual. O sistema € analisado para valores de resisténcia virtual de SFCL variando de
0.0 p.u. 2 0.16 p.u. com um passo de 0.01 p.u. Para cada valor de Rgp¢; analisado, o CCT é
encontrado através de repetidas simulacdes em HIL ajustando-se o tempo de falta até que se
encontre 0 mdximo tempo de duragdo de falta em que o sistema mantém o sincronismo do VSG
conectado. Para agilizar o processo de encontrar o CCT, o CCT tedrico encontrado € utilizado
como ponto de partida para as andlises feitas e o método da bisse¢do é adotado com uma
acurdcia de 1 ms. Ao todo, 10 simulacdes em tempo real foram realizadas em média para
encontrar 0 CCT em cada cendrio, o que representa uma média de 170 simulac¢des realizadas
para todos os cendrios. Resultados de simulagc@o foram obtidos usando o software PSCAD para
validacao dos resultados tedricos e comparagao com os resultados obtidos na bancada C-HIL.
O PSCAD simula tanto a parte do sistema de poténcia quanto a estratégia de controle proposta,
enquanto a bancada C-HIL tem o controle embarcado em uma plataforma microcontrolada. Ao
utilizar um controlador externo e simular o sistema em tempo real, o C-HIL apresenta um ganho
de fidelidade em relag¢do a abordagem puramente simulada do PSCAD. O resultado encontrado

para os CCTs do sistema com o controle VSG adaptativo estd ilustrado no Grafico 16.
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Gréfico 16 - Comparagio entre tempos criticos de falta: CCT tedrico (azul), PSCAD (verde) e C-HIL

(vermelho).
08 T T T
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma comparagdo detalhada entre o CCT tedrico e os valores obtidos pela simulacdo no PSCAD
e na plataforma em tempo real C-HIL é feita na Tabela 7, mostrando o erro relativo para cada
cendrio de Rgpcp, € o erro médio quadritico (do inglés Root Mean Squared Error -RMSE)

considerando todos os cendrios.

Tabela 7 - Erro relativo e RMSE entre resultados em C-HIL, PSCAD e resultados tedricos.

Rspe,  Teérico  C-HIL Erro Rsper  Teodrico  PSCAD Erro
(p-u.) (s) (s) Relativo | (p.u.) (s) (s) Relativo

(%) (%)
0.00 0.174 0.191 9.77 0.00 0.174 0.188 8.05
0.01 0.184 0.197 7.06 0.01 0.184 0.194 5.43
0.02 0.195 0.209 7.17 0.02 0.195 0.207 6.15
0.03 0.207 0.223 7.72 0.03 0.207 0.221 6.76
0.04 0.220 0.236 7.27 0.04 0.220 0.229 4.09
0.05 0.236 0.245 3.81 0.05 0.236 0.245 3.81
0.06 0.253 0.261 8.69 0.06 0.253 0.263 3.95
0.07 0.273 0.279 2.19 0.07 0.273 0.288 5.49
0.08 0.295 0.305 3.38 0.08 0.295 0.308 4.41
0.09 0.321 0.325 1.24 0.09 0.321 0.339 5.61
0.10 0.351 0.355 1.13 0.10 0.351 0.371 5.70
0.11 0.387 0.388 0.25 0.11 0.387 0.406 491
0.12 0.431 0.424 -1.62 0.12 0.431 0.445 3.25
0.13 0.485 0.464 -4.32 0.13 0.485 0.505 4.12
0.14 0.554 0.522 -5.77 0.14 0.554 0.563 1.62
0.15 0.649 0.588 -9.39 0.15 0.649 0.643 -0.92
0.16 0.787 0.661 -16.01 0.16 0.787 0.743 -5.59

RMSE = 0.0362 ms RMSE = 0.0172 ms
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Os resultados revelam um aumento no CCT com o aumento da resisténcia adicional durante a
falta. De fato, € possivel observar um aumento de 470 ms entre o CCT para o maior valor de
Rgrcp, adotado em tempo real no C-HIL e o VSG sem a alteragao da resisténcia de armadura
em seu modelo. Isto representa um acréscimo percentual de 346% no valor de CCT e, portanto,
na margem de estabilidade do sistema. O resultado obtido tempo real pela plataforma C-HIL
confirma a andlise tedrica realizada e os resultados de simulag@o obtidos no PSCAD, mostrando
um aumento consistente do CCT com o aumento de Rgp;. As curvas mostradas no Grafico 16

apresentam o mesmo padrdo ao longo de toda a faixa de variacdo de Rgpcy -

Este resultado € apoiado pelos valores de erro relativo mostrados na Tabela 7, indicando um
erro limitado ao longo de toda a faixa de variacdo de Rgpc;. Além disso, o pequeno valor de
RMSE calculado confirma a proximidade entre as curvas de CCT tedrica, simulada pelo
PSCAD e obtida pela bancada C-HIL. E possivel concluir que, apesar de o dispositivo fisico
SFCL nio estar presente no sistema e seu comportamento ter sido virtualizado na modelagem
do VSG, a contribuicao para a melhoria da estabilidade transiente estd presente na operagao do
sistema. Resultados similares quanto ao aumento do CCT podem ser obtidos por um controle
de adaptacdo da constante de inércia do VSG. O CCA nio se altera com a modifica¢do apenas
da inércia da méquina pois as curvas de poténcia-angulo do sistema ndo sao afetadas, no
entanto, o aumento da inércia implicaria na solucdo da equagdo de oscilacdo de poténcia da
maquina levando a dinamicas mais lentas e uma reduzida acelera¢do da maquina durante a falta,
portanto, aumentando o CCT. Porém, a relacdo entre CCT e constante de inércia possui uma
caracteristica de saturacdo, como discutido na Secado 5.1.1, levando a um reduzido ganho de

CCT com o aumento da inércia H.

Especificamente o comportamento do VSG do ponto de vista de velocidade angular e angulo
de rotor virtual pode ser analisado para confirmar a melhoria da estabilidade. Para esta analise,
o tempo de extincao da falta € mantido constante em 250 ms e o sistema € simulado em tempo
real para diferentes valores de Rggc;. No Grafico 17, mostra-se a velocidade angular de rotor
para o VSG nesta situagdo, enquanto no Grafico 18, mostra-se o comportamento do angulo de

rotor. A falta € aplicada no instante 0.5 s e extinta em 0.75 s.

Do Gréfico 17 € possivel observar que, quanto maior o valor de resisténcia inserida ao
equacionamento do VSG durante a falta, menor € a velocidade méaxima atingida pela maquina

no momento da extincdo da falta em 0.75 s. A acelera¢do do rotor virtual do VSG é menos
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acentuada nos cendrios em que o controle adaptativo atua aumentando a resisténcia de
armadura. Em outras palavras, a energia extra injetada ao rotor da maquina no curto-circuito é
reduzida. Este resultado serve para fortalecer ainda mais o aumento do CCT mostrado no
Grifico 16, comprovando a contribui¢do do controle proposto para a melhoria da estabilidade
transiente do sistema. O Gréfico 18 demonstra na pratica o resultado encontrado através do
critério de 4reas iguais de aumento de CCA com o aumento de Rgp.;. A aceleracdo do rotor €
diminuida e a separacdo angular € menor ao término da falta. Como consequéncia, o sistema €
capaz de atingir niveis maiores de separacdo angular sem atingir o nivel critico de absor¢ao de
energia. O Grafico 18 também mostra que, quanto maiores os valores de resisténcia inseridos
na armadura do VSG, mais amortecidas sd@o as oscilagdes angulares, o que por sua vez é
refletido em uma resposta de poténcia ativa amortecida apds a extin¢ao da falta. Isto leva o

sistema a tempos de acomodagd@o menores para a resposta dindmica do VSG ap6s a falta.

Adicionalmente, o plano de fase mostrado no Grafico 19 pode ser utilizado para condensar os

resultados visualizados nos Grafico 17 e 18.

Grifico 17 - Velocidade angular para um tempo de extingdo de falta de 250 ms e diferentes valores de Rsrci.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Grifico 18 - Angulo de rotor para um tempo de extingdo de falta de 250 ms e diferentes valores de Rsrcr.
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Fonte: elaborada pelo autor.
Grifico 19 - Representag@o em plano de fase para um tempo de exting¢io de falta de 250 ms e diferentes valores

de Rsrcr.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O plano de fase é uma ferramenta grafica que permite visualizar a trajetéria do sistema em
situacdes de falta. Nos casos em que o sistema se mantém estavel apds a extingdo da falta, é
possivel observar que a trajetdria do sistema se mantém limitada e caminha para um novo ponto
de equilibrio. A trajetdria € mais confinada em ambos os eixos de velocidade e angulo de rotor
para maiores valores de resisténcia. No entanto, quando o sistema perde o sincronismo apds a
extingdo da falta (Rggc, = 0.05 p.u., por exemplo), a trajetéria do sistema deixa a regido de
estabilidade em um movimento infinito. Esta situacdo de instabilidade também pode ser

observada nas Figuras 10 e 11 para Rgp¢, = 0.05 p.u.
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Por fim, as Figura 19 a 21 sdo utilizados para demonstrar a oscilografia da tensdao do sistema
no lado de baixa tensdo (V) do transformador durante o periodo de pré-falta, durante a falta e
pos-falta. Na Figura 19, mostra-se a tensdo de linha do sistema para um tempo de falta de
250 ms e Rgpcr, = 0.0 p.u. Nas Figura 20 e 21, apresentam-se dois cendrios para valores de
Rsrc, diferentes de zero. Na Figura 20, apresenta-se um cendrio em que o sistema se mantém
estavel para Rgrc, = 0.06 p.u., enquanto na Figura 21, apresenta-se o sistema estdvel para
Rgpcr = 0.1 p.u. Pode-se observar na Figura 19 que a tensdo do sistema entra em colapso logo
apos a extincao da falta indicando a instabilidade do sistema para estas condi¢des. Em contraste,
€ possivel verificar nas Figura 20 e 21 uma tendéncia de retorno da tensao terminal do VSG
para valores nominais. Em particular, para a situagcdo da Figura 21 em que Rgpc, = 0.1 p.u., a

tensdao do VSG ap0s a falta retorna de maneira mais rapida para valores proximos ao nominal.

Além disso, o pico de tensdo atingido no momento da extin¢do da falta no cendrio em que
Rgrcr, = 0.06 p.u. € superior em comparacao ao VSG com Rggc; = 0.1 p.u. No primeiro caso, a
tensdo atinge 504 V quando a falta € extinta, enquanto para o segundo cendrio a tensdo atinge

um maximo de 440 V.

Figura 19 - Tensdo de saida do VSG para um curto circuito com durag@o de 250 ms e Rsrcz = 0.0 p.u.

Tek T @ Acq Complete B Pos: 628.0ms MEASLRE
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Push an option button to change its measurement

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Tensdo de saida do VSG para um curto circuito com duragdo de 250 ms e Rsrcz = 0.06 p.u.

Tek T @ Acq Complete B Pos: 628.0ms MEASLRE
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 21 - Tensdo de saida do VSG para um curto circuito com duragdo de 250 ms e Rsrcz = 0.10 p.u.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Conclusao

Este capitulo apresentou duas propostas de controle adaptativo para o VSG baseadas no
principio da adaptabilidade de pardmetros do mesmo. Duas categorias de controle adaptativo
foram analisadas e demonstradas através de resultados de simulacdo. As estratégias de controle
foram analisadas utilizando-se as métricas de estabilidade transiente validadas anteriormente
no Capitulo 4. Os resultados mostram uma contribuicdo positiva de ambas as estratégias de

controle adaptativo para a melhora na estabilidade transiente do sistema elétrico.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se ao longo dos Capitulos 4 e 5, as suas principais contribui¢des. A
utilizacdo do método hibrido baseado na funcdo de energia transiente foi proposta para a
verificacdo da estabilidade transiente de sistemas com inser¢do de VSGs e sua utilizacdo ficou
comprovada extensivamente através de resultados de simulagdo. Em paralelo a isto, a
contribuicao do VSG para a estabilidade angular do SEP ficou evidenciada através dos niveis
de tempo critico de falta encontrados, similares aos de sistemas na presenca de maquinas

sincronas com valores de inercia equivalentes.

Através da base fornecida pelas métricas de estabilidade adotadas e pelos métodos de anédlise
propostos, a adaptabilidade de parametros do VSG foi estudada culminando na proposi¢ao de
duas estratégias de controle adaptativo distintas. Os conceitos de controle adaptativo preventivo
e corretivo foram propostos para categorizar as estratégias de controle em questdo. O controle
adaptativo preventivo proposto foi discutido e uma aplicacdo baseada na variagcdo da constante
de inércia do VSG foi apresentada e validada através de resultados de simulagdo. Os resultados
mostraram que o controle preventivo € uma alternativa muito promissora para a aplicagao em

sistemas reais com a presenca de VSGs de grande porte.

O controle corretivo foi proposto e sua eficicia foi avaliada através de resultados de simulag@o
e resultados em bancada C-HIL. Uma adaptacdo no modelo de maquina sincrona utilizada na
implementacdo de um VSG foi feita de maneira a incorporar o comportamento de SFCL
resistivos em situacoes de falta no sistema. Com isto, a resisténcia de armadura virtual do VSG
foi modificada para virtualizar o comportamento do SFCL. O objetivo € mostrar que a
virtualizacdo do SFCL através do controle adaptativo proposto € capaz de melhorar a
estabilidade transiente de um sistema de poténcia com a insercao de VSGs. Uma andlise tedrica

do problema foi conduzida e as andlises feitas foram verificadas através de uma bancada de

testes C-HIL e simulagdo no PSCAD.

Os resultados encontrados mostram um aumento no CCT do sistema com o controle adaptativo
proposto. Adicionalmente, os resultados mostraram que o aumento no CCT acompanha o
aumento nos valores de Rgpq;, mostrando uma caracteristica de proporcionalidade direta. Os
resultados em C-HIL e PSCAD mostram uma conformidade com o resultado teérico encontrado
com ambos os CCTs, apresentando valores semelhantes com erros relativos e RMSE minimos.

A andlise baseada no critério de dreas iguais é corroborada pelos resultados de velocidade
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angular e angulo de rotor que mostram um amortecimento na aceleragdo do rotor virtual do
VSG durante a falta. O aumento do CCT demonstra a melhoria na margem de estabilidade
transiente do sistema em que o VSG estd inserido. Uma vez que isto € conseguido através da
virtualizagdo do comportamento de um dispositivo fisico, o controle adaptativo mostra que €
capaz de contribuir para a melhoria da estabilidade do sistema sem a necessidade de alteracdo

na sua topologia.
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